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PREFACE 


Encouragés  par  Taccueil  favorable  que  le  public  nous  a 
fait  jusqu'à  présent,  nous  faisons  paraître  une  quatrième  édi- 
tion de  notre  Traité  pratique  d'électricité  industrielle.  Le  plan 
que  nous  avions  adopté  dans  le  principe  n'a  reçu  aucune  modi- 
fication et  la  distribution  des  chapitres  est  restée  la  même  ; 
mais  l'ouvrage  s'est  enrichi  de  tous  les  progrès  qui  se  sont 
accomplis  depuis  la  publication  de  la  dernière  édition.  Limités 
par  l'espace,  nous  avons  retranché  de  nos  premiers  ouvrages 
tous  les  détails  qui  ne  présentaient  pas  un  intérêt  suffisant  au 
point  de  vue  industriel,  et  nous  les  avons  remplacés  par  des  faits 
nouveaux  et  des  renseignements  pratiques.  C'est  ainsi ,  par 
exemple,  que  les  anciennes  descriptions  d'appareils,  de  ma- 
chines, d'installations,  auxquelles  nous  avions  autrefois  donné  un 
grand  développement,  ont  été  réduites  à  leur  plus  simple  expres- 
sion et  qu'une  large  part  a  été  ménagée  aux  intéressantes  ques- 
tions qui  concernent  les  stations  centrales. 

La  science  électrique  faisant  des  progrès  chaque  jour  et  les 
applications  industrielles  se  multipliant  sans  cesse,  le  nombre 
des  faits  à  enregistrer  est  presque  infini.  Avec  le  cadre  que 
nous  nous  sommes  imposé,  nous  avons  dû  sacrifier  bien  des 
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détails  et  nous  nous  sommes  contentés  d'indiquer  les  grandes 
lignes  en  faisant  ressortir  les  principes  généraux.  Nous  avons 
fait  notre  possible  pour  condenser  sous  le  plus  petit  volume 
toutes  les  découvertes  les  plus  récentes  tant  en  France  qu'à 
l'étranger  et,  chaque  fois  que  nous  l'avons  pu,  nous  avons 
appuyé  par  des  exemples  et  des  chiffres  d'expérience  les  résul- 
tats théoriques  des  calculs.  Nous  espérons  qu'avec  les  rensei- 
gnements que  nous  fournissons,  un  ingénieur  pourra  sans  diffi- 
culté dresser  un  devis  d'installation  et  résoudre  la  plupart  des 
problèmes  qui  se  présentent  dans  les  applications  de  l'électri- 
cité. 
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CHAPITRE    PREMIER 

PRINCIPES    GÉNÉRAUX 


1.  Définitions.  —  Lorsqu'on  répète  l'expérience  connue  do  la  pile 
(le  Yolta  et  qu'on  réunit  par  un  fil  métallique  les  extrémités  supé- 
rieures (l'une  lame  de  cuivre  et  d'une  lame  de  zinc  plongeant  sans 
se  touclier  dans  de  l'eau  acidulée,  ce  fil  devient  le  siège  d'actions 
spéciales  insensibles  au  premier  abord,  mais  cependant  faciles  à 
observer.  Il  suffit,  par  exemple,  d'approcher  de  ce  fil  une  aiguille 
aimantée,  pour  que  celle-ci  abandonne  sa  position  d'équilibre  et 
subisse  une  déviation  bien  marquée. 

Ces  actions  sont  dues  à  un  phénomène  qui  a  reçu  le  nom  de 
courant  électrique.  On  dit  que  le  fil  métallique  est  parcouru  par 
un  courant,  allant  de  la  lame  cuivre  à  la  lame  zinc,  ou,  en  d'autres 
termes,  du  pôle  positif  de  la  pile  (lame  cuivre)  au  pôle  négatif 
(lame  zinc).  Cette  expression,  adoptée  au  moment  où  l'on  admet- 
tait qu'il  y  avait  transport  d'électricité  le  long  du  fil,  a  été  consa- 
crée par  l'usage  et  on  l'a  conservée  sans  rien  préjuger  sur  le  mode 
d'accomplissement  du  fait  ainsi  désigné. 
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2.  —  Le  courant  électrique,  voilà  donc  l'effet  produit.  Quelle  en 
.  est  la  cause?  Nous  ne  pouvons  l'indiquer  pour  le  moment,  et  nous 
en  constatons  simplement  Tcxistcnce.  Celte  cause  a  été  appelée 
force  électromotrice. 

Considérons  maintenant  deux  points  quelconques  du  conducteur 
métallique.  Un  courant  parcourt  le  fil  qui  les  réunit,  comme  nous 
pouvons  le  vérifier  au  moyen  de  l'aiguille  aimantée.  Une  com- 
paraison avec  les  phénomènes  calorifiques  va  nous  permettre  de 
mieux  faire  comprendre  le  terme  qui  désigne  la  cause  du  cou- 
rant. 

Supposons  que  deux  corps,  possédant  des  températures  inégales, 
soient  mis  en  présence,  l'air  remplaçant  le  fil  métallique  de  l'expé- 
rience précédente.  Dans  ces  conditions,  il  y  a  transport  de  cha- 
leur d'un  de  ces  corps  vers  l'autre,  et  ce  transport  est  dû  à  leur 
différence  de  température.  Par  analogie,  nous  dirons  qu'il  y  a  cou- 
rant entre  les  deux  points  de  notre  conducteur  parce  qu'ils  n'ont 
pas  la  môme  température  électrique  ou,  en  d'autres  termes,  parce 
qu'ils  n'ont  pas  le  même  ■potentiel,  ou  encore  parce  qu'il  existe 
entre  eux  une  différence  de  'potentiel. 

L'hydrostatique  nous  présente  aussi  un  phénomène  semblable. 
Si  l'on  considère  une  conduite  d'eau  inclinée,  il  y  a  écoulement 
du  liquide  par  suite  de  la  différence  de  niveau  entre  les  deux  bouts 
de  la  conduite.  De  même  en  électricité  on  dira  que  le  courant  est 
produit  pai'ce  que  les  deux  points  ne  sont  pas  au  môme  niveau 
électrique  ou  qu'ils  n'ont  pas  le  môme  potentiel^ 

Le  potentiel  peut  donc  ôtre  défini  comme  la  température  élec- 
tri(juc,  ou  encore  comme  la  hauteur  de  niveau  électrique.  Lorsque 
deux  points  ayant  des  potentiels  différents  se  trouvent  réunis  par 
un  conducteur,  la  différence  de  ces  potentiels  détermine  la  produc- 
tion d'un  courant. 

En  résumé,  la  cause  qui  produit  le  courant  électrique  dans  un 
circuit  fermé  s'appelle  force  électromotrice  quand  on  considère 
ce  circuit  dans  son  ensemble  ;  si  l'on  n'examine  qu'une  portion  du 
circuit  comprise  entre  deux  points  déterminés,  cette  cause  prend 
le  nom  de  différence  de  potentiel  de  ces  deux  points. 

3.  —  Les  deux  pôles  de  la  pile  une  fois  mis  en  communication. 
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le  courant  électrique  prend  naissance,  et  il  s'établit  un  état  perma- 
nent dans  lequel  toutes  les  sections  du  conducteur  sont  traver- 
sées par  les  mêmes  quantités  d'électricité  dans  le  même  temps. 
La  quantité  d'électricité  n'a  d'ailleurs  pas  besoin  d'être  défînie. 
Elle  est  analogue  à  la  quantité  de  liquide  débitée  par  une  conduite 
d'eau. 

On  appelle  intensité  la  quantité  d'électricité  qui  passe  dans  l'unité 
de  temps.  C'est  cette  intensité  qui  représente  la  grandeur  de  l'efTet 
produit  par  la  force  électromotrice. 

Soient  I  l'intensité,  Q  la  quantité  d'électricité  et  /  le  temps,  on  a 

-?• 

L'intensité  est  pour  un  courant  ce  qu'est  le  débit  pour  une  con- 
duite. 

4.  —  Revenons  à  la  comparaison  d'hydrostatique  que  nous  avons 
citée  plus  haut.  Le  frottement  de  l'eau  sur  les  parois  du  tuyau 
incliné  tend  à  retarder  l'écoulement  du  liquide.  Nous  rencontrons 
encore  un  phénomène  analogue  dans  le  courant  électrique  ;  c'est 
l'obstacle  opposé  par  le  conducteur  au  passage  de  l'électricité  ou 
la  résistance. 

Cette  résistance  varie,  d'ailleurs,  avec  la  nature  et  les  dimen- 
sions du  conducteur,  de  même  que  le  frottement  de  l'eau  est  plus 
ou  moins  considérable  suivant  la  matière  et  les  dimensions  du 
tuyau. 

5.  Loi  de  Ohm.  —  Les  trois  éléments,  force  éleclromotrice  ou 
différence  de  potentiel,  intensité,  résistance,  sont  liés  par  une  loi 
fort  importante,  qui  a  été  formulée  par  Ohm  de  la  manière  sui- 
vante : 

Dans  un  circuit  fermé,  f  intensité  d'un  courant  est  proportion- 
nelle à  la  force  électromotrice  et  inversement  proportionnelle  à  la 
résistance  du  circuit. 

En  désignant  par  I  l'intensité,  par  E  la  force  électromotrice  et 
par  R  la  résistance,  la  loi  de  Ohm  a  pour  expression  : 
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On  conçoit,  en  efTet,  que  le  débit  du  courant  dans  Tunité  de 
temps,  c'estr-à-dire  son  intensité,  soit  d'autant  plus  grand  que  la 
force  électromotrice  est  plus  élevée  et  que  la  résist€mce  opposée 
par  le  conducteur  est  plus  faible. 

Si  Ton  ne  considère  qu'une  portion  limitée  d'un  circuit  comprise 
entre  deux  points  déterminés  de  potentiels  Vi  et  Vi,  la  loi  de  Ohm 
est  encore  applicable  ;  mais  il  faut  introduire  dans  la  formule  la 
différence  de  ces  potentiels  et  la  résistance  r  de  la  portion  consi- 
dérée du  circuit.  On  a  alors  : 

j  ^  V.  -  \ 

r 

6.  Lois  de  Kirchhoff.  —  La  loi  de  Ohm  permet  de  résoudre  les 
problèmes  que  l'on  rencontre  dans  le  cas  3'un  circuit  simple,  c'est- 
à-dire  lorsque  le  courant  n'a  qu'un  seul 
chemin  à  parcourir.  Il  n'en  est  plus  de 
môme  si  ce  courant  peut  suivre  plu- 
sieurs directions  pour  aller  d'un  pôle  de 
la  pile  à  l'autre,  ou,  suivant  l'expres- 
sion employée,  s'il  rencontre  des  déri- 
vations. Il  se  divise  alors  en  plusieurs 
courants  do  valeur  moindre  qui  pren- 
nent le  nom  de  courants  dérivés.  Ces 
courants  dérivés  sont  soumis  aux  deux  lois  suivantes  formulées 
par  Kirchhoff  : 

i°  En  tin  point  de  croisement  de  plusieurs  conducteurs  faisant 
partie  de  réseaux  traversés  par  des  courants^  la  somme  algébrique 
des  intensités  qui  traversent  ces  conducteurs  est  nulle. 

Celte  somme  algébrique  s'obtient  en  considérant  comme  posi- 
tifs les  courants  qui  se  dirigent  vers  le  point  en  question  A  (fîg.  4), 
et  comme  négatifs  ceux  qui  s'en  éloignent  : 

h  +  ««  —  h  —  h  —  h  =  0. 

2"  Pour  toute  figure  fermée  d^un  système  de  conducteurs^  la 
somme  algébrique  des  produits  des  intensités  par  les  résistances  est 
égale  à  la  somme  algébrique  des  forces  électromotrices. 

Pour  déterminer  les  signes  des  forces  électromotrices  et  des  in- 
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on  suppose  que  l'on  parrniirf  le  périmètre  de  la  figure 
fermée  ;  on  donne  le  signe  +  aux  couranls  qui  nvaixliont  dans  le 
même  sens  et  aux  forces  électromolrices  qui  les  produiseot.  Les 
courants  de  sens  contraire  el  les  forces  électromotrices  auxquelles 
Us  sont  dus  sont  négaiifs. 

Ainsi^  dans  le  circuit  AEBE'  rompreuanl  les  deux  piles  E  et  E' 
(fig.  2),  nous  avons,  en  adoptant  les  mûmes  notatiutis.  que  pour  la 
loi  de  Ohm, 

E  —  E'  =:  m  —  l'R'; 

el  dans  le  circuit  composé  de  la  pile  E  et  du  fil  AB 

E  =  m  +  »v. 

7.  Résistance  d'un  conducteur.  —  Nous  avons  dit  plus  haut  (g  4) 
«jue   la   résisian<-<!  d'un   conducteur    métallique   variait    avec    ses 


Fiff.  3. 

dimensions.  L'expérience  prouve  que  celte  résistance  est  propor- 
tionnelle à  la  longueur  du  conducteur  et  inversement  proportion- 
nelle à  sa  section. 

Elle  dépend  aussi  de  sa  nature,  et  son  expression  renferme  un 
coefficient,  particulier  à  chaque  corps,  auquel  on  donne  le  nom  de 
résistance  spécifique.  Celle  résistance  spécitîquc  sera  éludiée  plus 
loin  (§  9),  et  nous  ne  faisons  que  l'indiquer  à  présent. 

Si  donc  on  appelle  R  la  résistance  d'un  conducteur,  /  sa  lon- 
^eur,  s  sa  section  et  z  sa  résistance  spécifique,  on  a 


8.  Résistance  des  circuits  dérivés    —  La  formule  précédente 
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n'est  pas  suffisante  dans  le  cas  des  circuits  dérivés,  lorsqu'on  veut 
chercher  la  résistance  totale  offerte  par  leur  ensemble. 

Considérons  un  nombre  n  de  conducteurs  dérivés  (fig.  3)  entre 
les  points  AB  du  circuit  AEB.  Soient  r,,  r,...  r.  les  résistances  de 
chacun  d'eux,  1*1,  ij...  i.  les  intensités  des  courants  qui  les  traver- 
sent. Soient  R  la  résistance  et  I  l'intensité  en  AEB,  et  E  la  force 
électromotrice  de  la  pile.  La  première  loi  de  KirchhofT,  appliquée 
au  point  A,  nous  donne 

I-».-'i -i.  =  0.  (I) 

En  vertu  de  la  deuxième  loi,  nous  pouvons  écrire  dans  chacun 
des  circuits  EAG.B,  EACB,...  EAC.B  : 

E  =  IR  +  I,  r, 

E  =  Itt  +  I,  r,  '  (2) 

E  =  m  +  .,  r.  ^ 

Éliminons  les  intensités  fi,/,...  K  entre  ces  équations,  en  tirant 
leurs  valeurs  des  équations  (2)  et  les  portant  dans  l'équation  (i)  : 

^  _  E  —  IR      E  —  m  Ë  — IR 


Faisons  passer  tous  les  termes  en  I  dans  le  premier  membre  : 
1  = ^- 


En  vertu  de  la  loi  de  Ohm,  cette  formule  nous  indique  que, 
si  nous  voulons  remplacer  l'ensemble  des  n  déri\*ations  placées 
entre  les  points  A  et  B  par  un  seul  conducteur  de  résistance  égale 
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h  leiu*  résistance  tukil(?,  sans  cbangor  riûtensité  I  du  courant,  la 
résislance  IV  de  ce  conducteur  serd  donnée  par 


IV  — 


f  +  r  +  --  +  r 


(4) 


En  d'autres  termes,  la  résistance  totale  des  ?i  dérivations  est 
^^le  «  l'inverse  de  la  somme  des  inverses  des  résistances  de 
«rhaque  dérivation. 

Dans  le  cas  particulier  où  l'on  n'a  que  deux  rircuils  dérivés,  la 
formule  (i^l  devient 

n.  =  ^.  ,5, 

Enfin,  si  nous  supposons  que  les  «  circuits  dérivés  soient  d'égale 
résistance,  îious  avons  : 


R'  = 


ou 


H 

r 


n 


Ces  diverses  formules  nous  fournissent  quelfpics  conclusions 
^néralcs.  Nous  voyons,  au  moyen  de  l'équation  (5),  que  rétablis- 
sement d'une  dérivation  entre  deux  points  d'un  circuit  diminue 
la  résistince  totale  et,  par  suite,  d'après  la  loi  de  Olim,  augmente 
l'intensité  du  courant  entre  la  pile  et  les  points  de  dérivation. 
Par  contre,  it  y  a  diminution  de  llntensité  dans  la  partie  du  circuit 
primitif  qui  reste  comprise  entre  les  points  de  dérivation. 

Nous  trouvons  aussi,  d'après  les  équations  (2),  que  les  inten- 
iitén  des  couranis  dérivés  sonl  en  raison  inverse  des  résistances 
les  dérivations.  11  résulte  de  là  que,  lorsque  ces  résistances  sont 
«égales,  les  intensités  sont  étoiles  dans  chaque  dérivation. 

9.  Résistance  spécifique  et  conductibilité.  —  La  résistance  spéci- 
fiffuc  d'un  corps,  qui,  comme  nous  l'avons  vu  (§  7),  entre  dans 
Texpression  de  la  résistance  d'un  conducteur,  est  la  résistance 
présentée  par  un  cube  dir  cette  substance  ayant  pour  côté  Tunitô 
de  longueur,  et  mesurée  entre  deux  faces  opposées. 
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L'unité  de  longueur  adoptée  étant  le  centimètre,  ainsi  que  nous 
le  dirons  plus  loin,  la  résistance  spécifique  d'un  corps  est  celle  qui 
est  produite  entre  les  deux  faces  opposées  d'un  centimètre  cube  de 
ce  corps. 

La  conductibilité  d'un  corps  est  l'inverse  de  sa  résistance  spéci- 
fique ;  on  l'obtient  en  divisant  l'unité  par  le  chiffre  qui  représente 
la  résistance  spécifique. 

Connaissant  la  résistance  absolue  R  d'un  conducteur  dont  on  a 
la  longueur  et  la  section,  on  détermine  sa  résistance  spécifique  p  au 
moyen  de  la  formule  que  nous  avons  donnée  (§  7)  et  d'où  Ton  tire 

P=K-f. 

10. —  La  conductibilité  des  métaux  varie  essentiellement  avec 
la  nature  de  ces  métaux,  comme  le  prouve  la  table  suivante  des 
coefficients  de  conductibilité.  Ces  chiffres  résultent  d'une  série 
d'expériences  entreprises  par  M.  Lazare  Weiller.  Ils  diffèrent 
sensiblement  des  nombres  précédemment  adoptés,  et  qui  étaient 
dus  à  M.  E.  Becquerel  et  à  M.  Mathiessen.  Comme  Ta  fait  remar- 
quer M.  Weiller,  les  différences  proviennent  des  difficultés  qu*on 
éprouvait  autrefois  à  se  procurer  les  métaux  à  l'état  de  pureté 
absolue,  et  des  défauts  que  présentaient  à  cette  époque  les  mé- 
tliodes  et  les  appareils  des  mesures  électriques. 

Argent  pur 40O 

Cuivre  pur 100 

Bronze  silicicux  télégraphique 98 

Alliage  cuivre  et  argent  à  50  p.  100 88,65 

Or  pur 78 

Aluminium  pur 5^,2 

Bronze  silicieux  téléphonique 35 

Zinc  pur 29,9 

Bronze  phosphoreux  téléphonique 29 

Alliage  or  et  argent  ii  50  p.  100 16,12 

Fer  de  Suède 16 

Ëtaiu  pur  de  Banca 15,45 

Acier  Siemens 12 

Platine  pur 10,6 

Plomb  pur 8,88 

Bronze  à  20  p.  100  d'étain 8,4 

Nickel  pur 7,89 

Antimoine •   .   ,   .    .  3,88 
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telle  lisle  il  faul  ericoiv  ajnuter  \v  nK-mn-c,  donl  lu  con- 
iluelibililé  est  de  1,61,  d'aines  les  rei'tierclies  de  M.  Edmond  liec- 
(|uerel. 

Les  conduelibililés  indiijuée»  tlaiisle  (aMeau  précédent  sont  rap- 
I>orléos  à  celles  d'un  (il  d'iirpenl  jmr  de  1  inillim»dre  de  diamètre. 

La  conductibilité  di-s  iiiétiiux  dépend  d'ailleurs  de  leur  état  mo- 
léculaire et  de  leur  lempéralurc.  Les  métaux  recuits  sont  plus 
conducteurs  que  les  métaux  écrouis;  ainsi,  d'après  M.  Becquerel, 
le  cocfticient  de  l'argent  écrnui  n'est  que  ÎI3,44. 

<>omme  on  le  voit  par  les  cliillVes  (jui  précèdent,  la  pureté  du 
métal  a  aussi  une  grande  influence,  et  la  résistance  spécilique  d'un 
alliage  est  bien  supérieure  à  celle  des  mélaux  qui  le  composent. 
C'est  ce  qui  explique  pourquoi  le  cuivre  et  le  fer  du  commerce 

il  plus  résistants  rpje  le  cuivre  et  le  fer  purs.  C'est  aussi  la  raison 
li  fait  rechercher  [pour  les  conducteurs  éleclriques  les   métaux 
«laiis  le  plus  grand  état  de  pureté  possible. 

La  rt'sislance  spécifique  des  métaux  croit  avec  la  température, 
sauf  pour  (|nelques  alliages  «jui  ont  un  maxinmm  de  densité  et 
dans  lesquels  la  résistance  décroit  quand  on  dépasse  la  tempéra- 
ture correspondant  à  ce  maximum.  La  formule  suivante,  duc  à 
M.  Malhiessen,  donne  la  variation  de  la  résistance  des  métaux  avec 
la  température  au  moyen  des  ctjeflicients  a  et  ù  déterminés  par 
Texpérience.  Soient  H  la  résistance  à  r,  r  la  résistance  à  0"". 

a  =  r{l  +  tU  4-  6<^). 

Le  coefficient  b  est  négatif  pour  certains  métaux.  Les  valeurs 
de  a  ei  de  b  sont  : 

a  b 

Pour  les  métauï  pur? 0,00384      -f-  0,00000120 

Pour  le  mercure 0,001)7485  —  0,000000^98 

Alliage  2  parties  d'or  cl  1  ti'argenl.    .    .       0,0000999  -f  O,O(MJ000t52 
Argent  allemand  (uiaillechort) 0,liiJ(j4433  —  0,000(J00002 

On  trouvera  i\  la  tin  du  volume  des  tableaux  indiquajit  les  ré- 
sistances des  différents  métaux  et  [termettanl  de  résoudre  la  plu- 
pari  des  problèmes  relatifs  aux  diamètres  des  conducteurs. 

ii.  —  La  résistance  spécifique  des  corps  non  métalliques  est 
génénUement  plus  élevée  que  celle  des  corps  métalliques.  Pour 
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les  dissolutions  acides  et  salines,  elle  diminue  avec  la  température, 
contrairement  à  ce  qui  arrive  pour  les  métaux. 
On  emploie  dans  ce  cas  la  formule 

1  -r  <i< 


dans  laquelle  le  coefficient  a  est,  par  exemple. 

Pour  la  solution  de  sulfate  de  cuivre 0.0286 

—  la  solution  de  sulfate  de  zinc 0,0223 

—  l'acide  azotique 0,0263 

La  conductibilité  de  ces  dissolutions  varie  aussi  avec  le  degré 
de  concentration,  et,  dans  quelques  cas,  il  y  a  un  maximum  de 
conductibilité  correspondant  à  une  concentration  déterminée. 
iVinsi,  pour  Tacide  sulfurique  étendu  d'eau,  ce  maximum  corn^s- 
pond  à  la  densité  1,25;  pour  le  sel  marin,  il  a  lieu  quand  la  disso- 
lution contient  24  p.  100  de  sel.  Au  contraire,  pour  les  disso- 
lutions de  sulfate  de  cuivre  et  de  sulfate  de  zinc,  la  résistance 
diminue  ((uand  la  concentration  augmente.  Du  reste,  les  lois  de? 
variations  de  conductibilité  des  mélanges  sont  encore  mal  défi- 
nies. 

Voici  quelques  chiffres  donnés  par  M.  Berquerel  qui  indiquent 
les  conductibilités  des  principales  solutions  employées  dans  les 
applications  électriques,  par  rapport  à  Farareiit  pur  représenté  pai 
100.000.000  : 

ARGENT    PUR   A   0   UECRÉ     iO<».OOO.OlK» 

Eau  acidulée  au '/,,  avec  do  Tacidc  sulfurique.   .   .  76,3t 

Acide  azotique  à  36  degrûs 105,41 

Solution  saturée  de  sulfate  de  cuivre T,21 

—  concentrée  de  chlorure  de  sodium .   .    .   •  42,2 '► 

—  saturée  de  sulfate  de  zinc ",T0 

Ces  déterminations  ont  été  ^tes  à  une  température  voisine  d< 
20  degrés. 

12.  —  La  résistance  des  corps  solides  non  métalliques  est  géné- 
ralement très  grande  ;  elle  varie  avec  la  température  et  leur  éta 
physique. 

La  résistance  du  verre  et  de  la  porcelaine  est  presque  infinie  i 
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la  température  ordinaire;  elle  diminue  beaucoup  lorsque  la  tem- 
pérature s'élève. 

La  résistance  de  la  gutta-percha  est  très  variable  suivant  sa 
qualité  et  sa  pureté  ;  elle  dépend,  pour  un  même  échantillon,  de 
la  température  et  de  la  pression  extérieure.  Un  fait  assez  curieux 
c'est  que  la  résistance  de  la  gutta-percha  augmente  avec  la  durée 
du  courant  qui  la  traverse.  On  attribue  ce  fait  à  une  sorte  d'orien- 
tation des  molécules  de  la  gutta. 

Cette  propriété  qu'offrent  certains  corps,  tels  que  le  verre,  la 
gutta-percha,  la  soie,  d'être  mauvais  conducteurs,  a  été  utilisée 
en  électricité  pour  isoler  les  fils  métalliques  qui  sont  traversés  par 
les  courants  électriques.  Ces  substances  servent  aussi  dans  la  cons- 
truction des  machines  et  des  appareils  pour  empêcher  les  contacts 
des  parties  conductrices. 

13.  Charge  et  capacité  électriques.  —  Lorsque,  par  un  fil  métal- 
Ii({uc,on  réunit  un  corps  conducteur  avec  un  point  quelconque  d'un 
circuit  électrique,  un  des  pôles  d'une  pile,  par  exemple,  on  déter- 
mine dans  ce  fil  la  production  d'un  courant.  Mais  ce  courant  ne 
dure  qu'un  instant  infiniment  petit,  et  si  l'on  mesure  ensuite  le 
potentiel  du  corps  en  question,  on  le  trouve  égal  à  celui  du  pôle 
de  la  pile. 

Il  y  a  donc  eu  transport  d'électricité  de  ce  pôle  vers  le  corps  ; 
en  d'autres  termes,  ce  corps  a  reçu  une  certaine  quantité  d'élec- 
tricité à  laquelle  on  a  donné  le  nom  de  charge. 

Cette  quantité  d'électricité  dépend  de  la  nature  et  de  la  forme 
du  corps.  Pour  pouvoir  comparer  sous  ce  rapport  les  différentes 
substances,  on  a  donc  été  obligé  d'introduire  un  nouvel  élément. 
C'est  la  capacité  électrique  ou  la  quantité  d'électricité  qu'il  faut 
fournir  à  un  corps  pour  élever  son  potentiel  d'une  unité.  Cette 
capacité  est  analogue  à  la  capacité  calorifique  ou  chaleur  spécifique 
qui,  comme  on  le  sait,  est  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  à  un 
corps  pour  que  sa  température  soit  augmentée  d'un  degré. 

La  formule  suivante  relie  la  capacité  électrique  C,  la  charge  Q  et 
.le  potentiel  E 

C-5 


If 
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14.  Rôle  de  la  terre  dans  les  communications  électriques.  — Nous 
viMioiiK  ili>  voir  qu'un  courant  «31cctriquc  ne  pouvait  se  produire 
H  r«'tiil  iMMuiiiuoiit  (huiA  un  circuit  que  quand  ce  circuit  était  fermé, 
<'«'»t  /i  ilîro  \\y>  piVHonluil  aucune  solution  de  continuité.  Ainsi,  pour 
M'"'  ••'  «ounuil  i^xiHtf  outre  deux  points  A  et  B  (fig.  4),  il  faut  que 
«'••fi  d.Mix  poinlsHoient  roliés  entre  eux  :  1»  par  un  premier conduc- 
l'Mir  AI»M  rouiprenant  la  source  V  d'électricité  ;  2*»  par  un  second 
III  AMII  qui  Horl  <\  fermer  le  circuit. 

r.i'lln  rô^^le  n'oHl  pas  absolue,  et  le  courant  peut  exister  entre  les 
«li'iix  poiulK  A,  \\  sur  le  circuit  APB,  à  la  condition  que  ces  poinU 
HOHMit  n«li<'«M  l'i   lu   terre.  Le  circuit  fonctionne  comme  s'il  était 
p  fermé  sur  lui-môme.  Dans  ce  cas, 

|i|i{i|» — — _^u      la  terre  remplace  le  second  con- 
ducteur. 

Cette  remarque,  faite  dès  Tan- 
née 1717  par  le  D'  Watson,  ne 
fut  mise  en  pratique  que  beau- 

J^Jl^^  SSS&  *'^"P  1^^"^  ^^*'^'  ^"^^  ^'^^  premières 

l,.j     j  applications  de  la  télégraphie  élec- 

trique; mais  elle  eut  alors  une 
tW*s  ^niiide  utilité,  car  elle  permit  de  supprimer  un  fîl  sur  deux 
dans  1rs  ligntis  lélégra[diiques,  et  de  réduire  de  moitié  la  dépense 
triiiMtallalion. 

Quel  rôle  joue  la  terre  dans  ces  transmissions  électriques? 
l)eux  (q)iiiioiiH  contraires  ont  été  émises  à  ce  sujet,  dont  la  discus- 
Hion  serait  peu  intéressante  et  nous  entraînerait  beaucoup  trop 
loin  ;  nous  allons  simplement  les  indiquer.  Suivant  les  uns,  la 
terre  agit  comme  un  simple  conducteur  de  section  considérable 
ol,  par  suite,  de  faible  résistance  ;  d'après  les  auti-es,  qui  sont 
pout-ôtro  les  plus  nombreux,  le  sol  absorbe  simplement  les  cou- 
rants électriques. 

Quoi  qu'il  en  soit,  cette  propriété  est  très  importante  pour 
■  certaines  applications  de  l'électricité  où  l'on  a  à  établir  des  circuits 
assez  longs. 

Mais  la  terre  présente  une  résistance  à  la  pénétration  et  à  la  dif- 
fusion du  courant  ;  pour  la  diminuer,  la  communication  entre  une 
gne  et  le  sol  doit  être  faite  au  moyen  d'une  plaque  métallique 
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fixée  à  l'extrémité  de  cette  ligne  et  placée  dans  un  terrain  humide  ; 
la  grande  surface  de  la  plaque  et  Thumidité  favorisent  la  transmis- 
sion. Dans  les  villes,  on  peut,  dans  certains  cas,  se  dispenser  d'une 
pareille  installation  en  reliant  simplement  la  ligne  à  une  conduite 
d'eau  ou  de  gaz,  lorsqu'il  existe  des  canalisations  souterraines  pour 
leur  distribution. 


ACTIONS    CHIMIQUES  DES   GOURANTS 

15.  Ëlectrolyse.  —  Supposons  qu'on  plonge  dans  de  l'eau  acidu- 
lée deux  fils  de  platine  respectivement  reliés  aux  deux  pôles  d'une 
pile.  On  obtient  ainsi  un  circuit  électrique  fermé  ;  le  courant  qui 
prend  naissance  traverse  le  liquide  et  le  décompose,  s'il  a  la  force 
électromotrice  nécessaire,  et  l'on  voit  apparaître  des  bulles  d'oxy- 
gène sur  un  des  fils  et  d'hydrogène  sur  Tautre. 

Celte  action  chimique  produite  par  le  courant  a  reçu  un  nom 
particulier.  On  appelle  électrolyse  la  séparation  d'un  corps  com- 
posé en  ses  différents  éléments,  sous  l'influence  d'un  courant 
électrique.  Le  corps  soumis  à  celte  action  se  nomme  éleclrolyte. 
Les  deux  surfaces  enU-e  lesquelles  Faction  se  produit  sont  les  élec- 
trodes. L'électrode  reliée  au  pôle  positif  se  nomme  anode,  celle 
(}ui  se  rattache  au  pôle  négatif  est  la  cathode.  Les  éléments  ana- 
logues à  l'oxygène  ou  aux  acides  se  rendent  à  l'électrode  positive, 
les  éléments  analogues  à  l'hydrogène,  aux  métaux  ou  aux  bases, 
se  portent  à  l'électrode  négative. 

Pour  qu'un  corps  composé  soit  électrolysable,  il  doit  : 

1<*  Être  liquide, 

2**  Être  conducteur  de  l'électricité. 

En  outre,  chaque  dissolution  exige,  pour  être  décomposée,  une 
certaine  force  électromotrice  minima  qui  dépend  de  l'affinité  des 
corps  dont  elle  est  formée.  Nous  reviendrons  sur  cette  question 
quand  nous  étudierons  les  piles  et  la  galvanoplastie. 

Si,  au  moyen  de  la  chaleur,  on  amène  à  l'état  de  fusion  un  sel 

qui  est  solide  à  la  température  ordinaire,  on  peut  le  décomposer 

par  rélectricité.  Ainsi,  en  fondant  du  chlorure  de  plomb  dans  un 

Ud>e  ^n.  U  et  en  plongeant  dans  chaque  branche  une  électrode  de 

IMi,  Qn  obtient  du  chlore  d'un  côté  et  du  plomb  du  côté  opposé. 
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En  fondant  du  chlorure  de  sodium  et  en  le  traitant  de  la  même 
façon  entre  deux  électrodes  de  charbon,  on  peut  obtenir  du  sodium 
métallique.  Il  existe  un  procédé  pour  la  fabrication  du  potassium, 
du  sodium  et  de  Taluminium  basé  sur  ce  principe;  nous  en  parle- 
rons dans  l'élcctro-métallurgie. 

16.  Lois  de  Faraday.  —  Les  lois  suivantes  ont  été  établies  par 
Faraday  pour  les  phénomènes  électrol  y  tiques  : 

1°  L'action  chimique  est  identique  en  tous  les  points  dun  même 
•circuit. 

Quand  on  place  dans  un  circuit  à  la  suite  Tun  de  Tautre  des 
vases  contenant  le  même  électrolyte,  on  trouve  que  les  quantités 
décomposées  dans  chaque  bain  sont  égales  pour  le  même  temps. 

2°  La  quantité  d électrolyte  décomposée  en  tm  temps  donné  est 
proportionnelle  à  ^intensité  du  courant. 

3*  Sî,  dans  un  même  circuit,  on  place  à  la  suite  les  uns  des 
autres  des  bains  de  compositions  différentes,  les  quantités  de  ces 
divers  électrolytes  décomposées  en  un  même  temps  sont  proportion- 
nelles à  leurs  équivalents  chimiques. 

On  appelle  équivalent  électro-chimique  d'un  corps  la  quantité  de 
cette  substance  libérée  par  le  passage  de  la  quantité  d'électricité 
égale  à  l'unité.  Nous  reviendrons  plus  tard  sur  ce  sujet. 

17.  Théorie  de  Grotthus  et  de  Faraday.  —  Un  courant  produit, 
4  ^     comme  nous  venons  de  le 

voir,   une    décomposition 


ClSn        ClSn        Q  Sn         Cl  Sn 
Oe       09       o#        O» 


chimique  lorsqu'il  traverse 
une  dissolution.  Grotthus 
et  Faraday  ont  donné  l'ex- 
plication suivante  de  ce 
^.  phénomène  électrolytique. 
SnQ         Snci    ^    Sn  Cl  sM       Quaud    OU    décomposc 

^^  ^    une    solution  par   l'élec- 

^    trolyse,  on  remarque  que 
les  éléments  séparés  par 
le  courant  n'apparaissent  que  sur  les  électrodes,  comme  si  les 
molécules  de  liquide  qui  sont  en  contact  avec  les  surfaces  polaires 
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im!Bn^«ulrs  suhi  lu  tlécomjtosilion,  le  reslo  du  bain  n'ayant 
aeni  que  tic  coniiucleui'.  Si  l'on  Irdih',  (nir  ex4Mn|>le,  du  chlorure 
d'éUiiii,  on  voit  apparaître  du  rlilore  au  pùle  positif  et  de  rélalu  au 
pôle  négatif.  On  ne  peut  pourtant  pas  admettre  que  les  moléeutes 
inl«»riuédiaires  n'aient  pas  pris  part  h  l'action.  (irotUiius  a  inter- 
prété ce  pliénomf'ne  de  la  faron  suivante.  Supposons  ijuè  la 
figure  5  représente  les  molécules  à  létal  initial  d'équilihie  ;  lors- 
que lo  courant  passera,  elles  se  sépareront  et,  chaque  molécule 
tl'éUin  venant  se  combiner  à  la  molécule  voisine  de  ctilore,  il  su 
fonnera  un  groupement  nouveau  représi'nlé  par  la  lig'ure  G.  i)n 
|ieut  se  faire  ainsi  une  idée  de  la  fa<;on  dont  le  Itain  se  comporte, 
et  s'expliquer  comment  les  molécules  voisines  des  électrodes 
semblent  seules  avoir  pris  part  à  Tac  lion.  C'est  une  conséquence 
lie  ta  première  loi  de  Farnday  tjuî  élaldit  ridenlité  de  l'action 
chimique  en  lous  les  points  d'un  même  circuit. 

18.  ActioDs  secondaires.  —  Les  phénomènes  d'éleclrolysc  ne  sont 
[tas  toujours  aussi  simples  que  l'indique  la  Ihéone  j^récédente,  et 
il  se  présente  souvent  des  actiom  secondaires  qui  modilient  com- 
plètement les  résultats  primitifs.  Ainsi,  si  l'on  opère  sur  une  dis- 
solution de  chlorure  de  sodium  ou  de  potassium,  le  métal  qui  se 
porte  au  pôle  néj.'-atif  décompose  l'eau,  il  y  a  formation  de  soude, 
el  Ton  voit  de  Thydro^^ène  se  déiragor  à  ce  pôle.  Il  arrive  aussi 
nue  le  chlore  qui  se  produit  au  pôle  positif  se  dissout  en  jy^rande 
|»artie  dans  l'eau  et  peut  attaquer  l'anode  si  la  nature  du  métal  le 
|>ennct. 

Os  différentes  actions  qui  se  passent  simultanément  donneal 
Skouvent  lieu  à  des  phénomènes  très  complexes.  Nous  en  verrons 
diverses  applications  dans  la  tliéorie  de  la  pile  et  dans  Féleclro- 
chimic  induslriellc, 

ACTIONS    CALORIFIfJURS    DKS    COLKANTS 

19.  Loi  de  Joule.  —  Des  expériences  très  simples  montrent  que 
le  passage  du  courant  électrique  dans  un  conducteur  ècliaulle  ce 
dernier.  Cet  échaufl'ement  varie  suivant  les  circonstances  et  peut 
ni6mc  ôlre  assez  fort,  lorsqu'on  emploie  un  lil  métallique  de  très 
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faible  diamètre,  pour  porter  ce  fil  au  rouge.  C'est  là  le  principe 
des  lampes  à  incandescence  employées  dans  Téclairage  électrique. 

La  loi  de  cette  action  calorifique  a  été  donnée  par  Joule  et  véri> 
fiée  expérimentalement  par  M.  Favre.  Elle  s'énonce  de  la  manière 
suivante  : 

La  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  lunitéde  temps  par  le  pas-- 
sage  du  courant  dans  un  conducteur  est  proportionnelle  à  la  résis- 
tance de  ce  conducteur  et  au  carré  de  fintensité. 

Soient  q  cette  quantité  de  chaleur,  R  la  résistance,  I  l'intensité, 
et  A  un  coefficient  qui,  comme  Ta  démontré  l'expérience,  n'est 
autre  chose  que  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur,  on  a  : 

La  quantité  q^  de  chaleur  dégagée  dans  le  temps  /  sera,  par  suite, 

ou,  d'après  la  loi  de  Ohm,  en  appelant  E  la  difTércnce  de  poten- 
tiel, 

7.  =  :l:Ei^ 

Mais  1/  est  la  quantité  Q  d'électricité  qui  a  passé  dans  le  temps  t. 
La  formule  peut  donc  encore  s'écrire 

Cette  formule  s'étend  de  la  façon  la  plus  simple  au  cas  d'un 
circuit  électrique  lorsque  le  passage  du  courant  ne  donne  lieu 
qu'à  des  actions  calorifiques,  et  l'on  peut  dire  que,  dans  ce  cas, 
la  quantité  de  chaleur  dégagée  est  proportionnelle  à  la  force  élec- 
tromotrice et  à  la  quantité  d'électricité  qui  traverse  le  circuit. 

20.  Travail  calorifique  produit  par  un  courant.  —  D'après  la  théo- 
rie de  l'équivalence  du  travail  et  de  la  chaleur,  il  est  légitime 
d'assimiler  à  un  travail  la  chaleur  développée  par  le  passage  du 
courant. 

Ce  travail  sera  égal  au  produit  de  la  quantité  de  la  chaleur  dé- 
gagée qi  par  l'équivalent  mécanique  A,  soit  Aqi.   Les  formules 
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jtrfucdunles  donnent  ilunc,  on  désig^nanl  ce  liaviul  pfir  T  pour  un 


oa 


T  =  m% 

T  =  EQ. 


Le  travail  transformé  en  chaleur  est  étjal  au  produit  de  la  résis- 
tance par  le  carré  de  fintensité  et  par  le  ietnps,  ou  cjtcore  au  pro- 
duit de  la  force  électromotrice  par  la  quantité  d'électricité. 

pendant  l'unîlo  de  temps  le  travail  esl  donné  par  : 


ou 


r  z^  Ht» 

T  =  El. 


MAGNÉTISAI  i: 


Nous  n'exposerons  pas  ici  tes  expériences  noinl)reusert  qui  ont 
élé  faites  sur  les  aimants  et  qui  ont  servi  à  constituer  la  théorie  «lu 
Magnétisme.  Nous  supposerons  que  nos  lecteurs  possèdent  ces 
notions  élémentaires  et  nous  allons  seulement  rappeler  les  prin- 
cipales détinttions  et  les  lois  du  magnétisme. 

21.  Loi  des  attractions  et  répulsions  magnétiques. —  Les  pôles  de 
deux  aimants  s'attirent  quand  ils  sont  de  noms  contraires,  et  ceur 
de  métne  nom  se  repoussent. 

On  appelle  masse  magnétique  d'un  pôle  la  force  avec  laquelle  ce 
|»6lc  agit,  et  l'unité  de  masse  est  celle  qui,  agissant  sur  une  masse 
égale  située  à  l'unité  de  distance,  donne  naissance  à  l'unité  de 
force. 

La  force  f  qui  s'exerce  entre  deux  masses  maqnétiques  m  et  m' 
e$i  proportionnelle  au  produit  de  ces  deux  masses  et  inverse- 
ment proportionnelle  au  carré  de  leur  distance  r.  On  peut  iloni-. 

écrire 

m  »*' 


22.  Champ  magnétique.  Ligues  de  force.  —  La  présence  d'un  aimant 
fait  sentir  dans  l'espace  environnant  jusqu'à  une  certaine  dis- 
iLCCTuicrri  iKousrntiîLLR.  S 
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tance  et  y  donne  naissance  à  des  forces  spéciales  d'altraclio..  ' 
répulsion.  L'étendue  dans  laquelle  celle  influence  s'exerce  a 
nommée  champ  magnétique  et,  pour  simplifier  le  langage, 
rapporle  souvent  à  ce  champ  les  effets  qui  doivent  être  attribuéi 
l'aimant  lui-même.  La  direction  et  l'intensité  de  ces  forces  varie 
en  chaque  point  du  champ.  Faraday  a  eu  l'idée  de  représenter  < 
actions  par  des  courbes  nommées  lignes  de  force  qui  donnent  fi 
la  surface  du  champ  les  différentes  directions  de  l'action  magt 
tique.  L'intensité  de  celte  action,  ou.  suivant  l'expression  adopU 
y  intensité  du  champ  magnétique,  dépend  nécessairement  de  la  d 
tance  du  point  considéré  à  l'aimant.  L'étude  d'un  champ  magn 
tique  comporte  donc  en  chacun  de  ses  points  la  direction  de 
ligne  de  force  qui  y  passe  et  l'intensité  du  champ. 

Pour  mesurer  l'intensité  H  du  champ  magnétique  en  un  poi 
donné,  on  suppose  que  l'on  place  en  ce  point  un  aimant  de  mas 
magnétique  m.  Par  définition,  l'intensité  H  est  proportionnelle 
la  force  /  qui  agit  alors  sur  cet  aimant. 

D'un  autre  côté,  cette  force  /  est  aussi  proportionnelle  à  lamasi 
magnétique  m  de  l'aimant  ;  on  peut  donc  écrire 

La  direction  d'une  ligne  de  force  en  un  point  du  cham 
magnétique  est  celle  suivant  laquelle  un  pôle  magnétique  libr 
placé  en  ce  point  tend  à  être  entraîné  ;  en  d'autres  termes,  c'ei 
la  direction  de  l'action  magnétique  qui  est  réellement  produite  pa 
l'aimant  au  point  considéré. 

Plaçons  une  petite  aiguille  aimantée  ns  dans  un  champ  magné 
tique  produit  par  l'aimant  NS  (fig.  7)  ;  le  pôle  s  de  nom  contraire 
à  N  est  sollicité  par  une  force  /i,  et  le  pôle  n  par  une  force  /»  diri 
gée  en  sens  inverse.  Sous  l'action  de  ces  deux  forces,  l'aiguilli 
tournera  sur  elle-même  et  prendra  la  direction  de  la  tangente  ai 
point  A  à  la  ligne  de  force. 

Le  signe  attribué  au  sens  de  ces  lignes  de  force  a  été  décida 
d'une  façon  arbitraire  :  on  est  convenu  de  regarder  comme  posi- 
tives celles  qui  sont  dirigées  d'un  pôle  nord  vers  un  pôle  sud,  e! 
comme  négatives  celles  qui  sont  dirigées  en  un  sens  inverse.  Le 
sens  du  mouvement  d'un  pôle  nord  libre  de  se  déplacer  dans  le 
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Iml:  ,^i)fiiagnétique  indique,  par  conséquent,  le  sens  des  li^es  de 
DTce. 

Les  lignes  de  force  peuvent  aussi  donner  la  valeur  de  l'in- 
ensilé  du  champ.  On  admet  en  effet  que  ces  lignes  existent  en 
luantité  proportionnelle  à  Tintensité,  c'est-à-dire  que  l'existence 
l''ane  ligne  de  force  correspond  à  une  valeur  déterminée  de  cette 
înlensité.  Il  est  alors  facile  de  concevoir  que  l'action  exercée  sur 
un  aimant  placé  dans  le  champ  magnétique  sera  d'autant  plus 
énergique  que  cet  aimant  coupera  un  plus  grand  nombre  de  lignes 
et  force.  On  pourra  donc  représenter  l'action  magnétique  exerce 
jur  une  surface  donnée  par  le  nombre  de  lignes  de  forc^  qui  cou- 
peront cette  surface. 


k 


<         f 


•^^  __^:::, 


(^s  lignes  de  force  ne  sont  pas  d'ailleurs  yt}r*iiit*:ui  hvp'/U*^ 
'i'ïues;  elles  ont  une  existence  réelle,  comme  ou  j»<r«jt  ,V  tfAt 
*û  moyen  des  fantômes  mafjnétique*  imaginée  pv  F^r^-d^v,  l^*<x- 
périence  se  fait  en  laissant  tomlier  de  la  WîufdW*-.  4*:  f*rr  *r>f  r,;, 
Papier  qui  recouvre  un  barreau  aimanté,  I>r*  gr%iri*  'J*  î;.';,%.;,>  »/-, 
'J^lribuent  suivant  des  courl^es  régulières  qui  u*:  *ofjt  ns.i*^.  *:.v'a 
î«e  les  lignes  de  force.  On  peut  encore  prora^n^r  d*:,»  v?/  rt.^cy 
magnétique  une  aiguille  aimantée  mobile  *«t*«r  ^i^  »/,;,  **:%'tK 
<îomme  nous  Tavons  déjà  dit,  cette  aîgniile  f-*'*-  *.,;;**;i/;, '.'>'.♦ 
•*ngente  à  la  ligne  de  force  qui  pa**e  pv  ^,u  ^-é-'./t* . 

ÉLCCTtO-Jil&XlTMVir, 

~^  conraot  rar  u  anuot,  Ui  drAsf<^<t       L  w«.v'. 
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qu'exerce  un  conducteur  fixe  traversé  par  un  courant  sur  une 
aiguille  aimantée  mobile  fut  observée  en  1820  par  Œrsted.  Mais 
ce  fut  Ampère  qui  trouva  la  loi  à  laquelle  ce  phénomène  est  sou- 
mis ;  il  en  donna  l'énoncé  suivant  : 

Un  courant  agissant  sur  une  aiguille  aimantée  tend  toujours  à 
la  placer  dans  une  direction  perpendiculaire  à  la  sienne^  de  ma- 
nière que  le  pôle  nord  de  Vaiguille  soit  à  la  gauche  du  courant. 

La  gauche  du  courant  est  définie  en  supposant  un  observateur 
placé  suivant  la  direction  même  du  courant  et  ayant  la  face  tour- 
née vers  l'aiguille,  de  telle  sorte  que  ses  pieds  soient  du  côté  du 
pôle  positif  et  sa  tête  du  côté  du  pôle  négatif,  ou  encore,  suivant 
l'expression  admise,  de  telle  sorte  que  le  courant  entre  par  ses 
pieds  et  sorte  par  sa  tête. 

24.  Action  d'un  aimant  sur  un  courant.  —  L'action  d'un  courant 
sur  un  aimant,  dont  nous  venons  de  parler,  est  réciproque,  c'est- 
à-dire  que,  si  l'on  approche  un  aimant  d'un  circuit  mobile  tra- 
versé par  un  courant,  celui-ci  se  déplace  à  son  tour  et  tend  à 
prendre  une  position  perpendiculaire  à  celle  de  l'aimant. 

25.  Lois  d'Ampère.  —  Ces  différentes  actions  sont  réglées  par  les. 
lois  suivantes  formulées  par  Ampère  : 

Lorsqu'un  courant  et  un  aimant  sont  en  présence  fun  de  VautrCy 
r action  exercée  entre  un  des  pôles  de  cet  aimant  et  une  portion 
infiniment  petite  du  conducteur  a  une  direction  perpendiculaire 
au  plan  qui  passe  par  le  pôle  et  r  élément  du  courant. 

Cette  action  varie  en  raison  inverse  du  cairé  de  la  distance  du 
pôle  à  r  élément.  Elle  est  proportionnelle  à  l'intensité  du  courant, 
à  la  quantité  de  magnétisme  du  pôle  et  au  sinus  de  Fangle  que 
fait  la  direction  de  Vêlement  avec  la  droite  qui  le  joint  au  pôle. 

Soit  /la  force  exercée  par  un  élément  ds  de  courant,  ayant  une 
intensité  t,  sur  un  pôle  magnétique  d'intensité  m  située  à  la  dis 
tance  r.  Soit  a  l'angle  que  fait  la  direction  de  l'élément  avec  la 
droite  qui  joint  le  pôle  à  l'élément,  on  peut  poser 

»i  {  ds    . 
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Si  la  droite  qui  joint  le  pôle  à  rélémenl  est  perpendiculaire  à  la 
directioD  de  l'élément,  sin  '  =  I  «1  Ton  a 


r  = 


fit    I     (l-i 


<->ltc  formule  exprime  la  force  exercée  par  un  élétnent  de  cou- 
raiil  circulaire  enroulé  autour  d'un  pùle  ina^'^nélifjue  placé  au 
cenlre  même  du  cercle.  Elle  est  utile  pour  la  détermination  des 
unités  éleclriques  que  nous  développerons  à  la  un  du  volume. 

L'action  des  courants  sur  les  aimants  a  été  appliquée,  comme 
nous  le  verrons,  dans  la  construction  des  "^alvanomèlres,  qui 
servent  à  indiquer  Texislenre  des  courants  et  à  opérer  les  dilï'é- 
renles  mesures  qu'ils  comportent. 


K  L  E  r  T  II  0  -  b  Y  N  A  M  I  ij  L*  E 


I 


26.  Actions  des  courants  sur  les  courants.  Lois  d'Ampère.  —  Los 
résultais,  obtenus  par  Ampère  dans  ses  reclierches  sur  les  actions 
mutuelles  des  courants  et  des  aimants,  lui  firent  soupçormer  une 
certaine  relation  entre  Féleclricilé  et  le  mairnétisme,  et  ramenèrent 
naturellement  h  supposer  que  deitx  courants  pouvaient  exercer 
Ton  sur  l'auti'c  des  actions  mécaniques. 

Le  cadre  de  notre  ouvrage  ne  nous  permet  pas  de  décrire  toutes 
les  expériences  faites  par  Ampère  à  ce  sujet  ;  nous  allons  simple- 
raenl  en  rappeler  les  conclusions,  qui  sont  formulées  par  les  lois 
suivantes  : 

!•  Deux  courants  parallèles  et  de  même  sens  s'attirent, 

2^  Deux  courants  parallèles  et  de  sens  contraire  se  repoussent. 

3'^  Deux  courants  anrjulaires  s'attirent  s  ils  s'approchent  ou 
^éloignent  tous  les  deux  à  la  fois  de  leur  point  de  croisement,  ou 
plus  ^éru-ralcment  du  pied  de  leur  perpendiculaire  commune  (pour 
ie  €as  où  ils  ne  sont  pas  dans  le  même  plan).  Ils  se  repoussent  si 
tun  approche  de  ce  point,  tandis  que  l'autre  s  en  éloitjne, 

4^  L'action  qui  s'exerce  entre  deux  courants  est  dans  tous  les  cas 
proportionnelle  du  produit  des  intensités  de  ces  courants  par  leurs 
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longueurs  ;  elle  varie  en  raison  inverse  du  carré  de  leur  distance. 

5°  Deux  éléments  consécutifs  d'un  même  courant  se  repoussent. 

6°  Un  courant  sinueux  produit  la  même  action  quun  courant 
rectiligne  qui  s'en  écarte  infiniment  peu  et  qui  est  terminé  aux 
mêmes  extrémités. 

27.  Solénoîdes.  —  On  appelle  solénoides  un  système  de  courants 
circulaires  égaux,  de  môme  sens,  et  dont  les  centres  sont  sur  une 
même  droite  à  laquelle  les  plans  des  cercles  sont  perpendiculaires  ; 
cette  droite  constitue  Taxe  du  solénoîde. 

Dans  la  pratique,  on  construit  un  solénoîde  en  enroulant  un 
fil  en  hélice  et  en  ramenant  le  conducteur  parallèleraent  à  Taxe 
(fîg.  8).  Une  portion  de  ce  fil  peut  être  en  effet  décomposée  en 
deux  éléments,  dont  l'un  a  une  direction  rectiligne  parallèle  à 

l'axe,  tandis  que  l'autre  est  cir- 
culaire et  placé  dans  un  plan 
perpendiculaireàraxe,ces  deux 
éléments  étant  respectivement 
égaux  aux  projections  de  la 
portion  d'hélice.  D'après  la  loi  des  courants  sinueux  énoncée  ci- 
dessus,  chaque  portion  du  fil  produit  le  même  effet  que  ces  deux 
éléments.  Or,  l'action  des  éléments  rectilignes  est  détruite  par 
celle  du  fil  de  retour,et  l'on  n'a  à  considérer  en  définitive  que  l'effet 
des  éléments  circulaires  qui,  d'après  la  définition,  constituent  le 
solénoîde. 

Un  solénoîde  se  dirigeant  comme  un  aimant  sous  l'action  de  la 
terre,  on  est  conduit  à  lui  donner  deux  pôles  situés  à  ses  deux 
extrémités  ;  le  pôle  austral  sera  à  la  gauche  de  l'observateur  sup- 
posé placé  le  long  de  l'hélice  et  regardant  l'axe,  de  telle  façon 
que  le  courant  marche  de  ses  pieds  vers  sa  tôte. 

28.  Théorie  du  magnétisme  d'Ampère.  —  Les  solénoîdes  jouissent 
de  toutes  les  propriétés  des  aimants;  cette  identité  d'action  a  été 
démontrée  par  un  grand  nombre  d'expériences.  Ampère  en  a 
déduit  une  théorie  ingénieuse,  d'après  laquelle  un  aimant  est  un 
assemblage  de  solénoîdes  particulaires  semblablement  orientés  et 
se  comporte  comme  un  véritable  solénoîde. 


PRINCIPES    GÉNÉRAUX 


S!» 


I 


L*aiinanlatioii  consislo  ali>rs  dans  ForiiTitatirm  tlos  rouranls 
liarlîculaircs  qui,  dans  les  subslanros  magnétiques  à  TiHat  noulre, 
sont  dirigés  au  hasaril  ol  se  neutralisent  nmluclicnicnl;  ces  cou- 
ronU  particulaircs  une  fois  orientés  ronslituent  une  série  de  solé- 
noïdcs  partieulaires,  parallMes  et  de  ni<'nie  sens.  Le  barreau 
aimanté  n'est  dune  pas  autre  chose  qu'un  solénoïde, 

29.  Aimantation  parles  courants.--  L'action  d'un  courant  sui'  un 
aimant  ou  sur  un  solénoïde  une  fois  connue,  on  s  est  naturellement 
demandé  si  un  courant  ne  pouvait  pas  aj^ir  sur  un  corps  magné- 
tique non  aimanté. 

Ampi^rc  fit  celte  expérience  en  plj\(;ant  en  croLx  avec  un  courant 
une  aiguille  d'acier;  il  obtint  ainsi  l'armnntation  de  Taipuille.  Il 
observa  ensuite  une  action  plus  rapide  et  plus  étiergique  en  plaçant 
Taiguille  d'acier  suivant  l'axe  d'une  fiélice  formée  par  le  conducteur. 

Comme  les  aimants,  les  courants  électriques  sont  en  effet 
entourés  d'un  champ  magriélique,  dont  h^s  h'^nes  de  force  peuvent 
être  démontrées  de  la  même  manière.  Pour  les  observer,  on  passe 
un  fil  traversé  piu*  un  courant  dans  un  Irou  percé  à  travers  une 

rte  ou  un  morceau  de  verre,  et  Ton  verse  de  la  limaille  de  fer 
snr  celle  carte.  La  limaille  se  dispose  suivant  des  circonférences 
concentriques  très  distinctes,  ce  qui  montre  que  des  lignes  de  force 
entourent  complèlrment  le  til  et  que  celui-ci  est  enviionné  d'une 
sorte  de  tourbillon  magnétique. 


30.  Électro  aimants—  Supposons  qu'on  remplace  raîguille  d'acier 

^de  l'expérience  précédente  par  un  barreau  de  fer  doux,  le  courant 
qui  parcourt  l'hélice  a  pour  elTel  d'aimanter  le  fer  doux.  Mais  Fai- 
mantation  disparaît  dès  que  le  courant  est  interrompu  ;  l'action 
Ml  absolument  instantanée. 
C'est  sur  ce  principe  que  sont  basés  les  appareils  nommés  élec- 
tro-aimants. On  les  construit,  dans  la  pratique,  en  enroulant  sur 
un  biUTûau  de  fer  doux  un  tîl  de  cuivre  recouvert  de  soie. 
Le  passage  du  courant  dans  ce  fil  donne  des  propriétés  magné- 
tiques au  fer  doux  et  y  détermine  deux  pôles  de  noms  contraires. 
La  r^gle  suivante,  donnée  par  Ampère,  permet  de  déterminer  leur» 
signei. 
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Lorsqu'un  courant  traverse  le  fil  cTun  électro-aimant  et  qu'on 
regarde  un  pâle  de  ce  dernier,  le  pôle  sud  est  celui  pour  lequel  le 
courant  circule  dans  le  sens  des  aiguilles  d'une  montre,  et  le  pâle 
nord  celui  pour  lequel  le  courant  circule  en  sens  inverse. 

Les  électro-aimants  peuvent  développer  temporairement  une 
force  magnétique  beaucoup  plus  considérable  que  celle  des  aimants 
permanents  les  plus  énergiques.  Us  ont  de  plus  cet  immense 
avantage  de  n'agir  qu'au  moment  voulu  et  seulement  pendant  la 
période  de  temps  nécessaire.  Aussi  ont-ils  donné  lieu  à  de  nom- 
breuses et  remarquables  applications  dans  toutes  les  branches  de 
Télectricité.  Les  appareils  télégraphiques,  les  lampes  régulateurs, 
les  machines  dynamo-électriques  sont  presque  tous  basés  sur  leur 
emploi. 

La  piècjB  sur  laquelle  agit  l'électro-aimanl  est  appelée  armature. 

Magnétisme  rémanent.  —  Théoriquement  Taimantation  d'un 
électro-aimant  doit  disparaître  aussitôt  que  le  courant  est  inter- 
rompu. En  réalité  il  n'en  est  pas  toujours  ainsi  et,  lorsqu'il  y  a 
eu  contact  entre  les  pôles  et  l'armature,  on  constate  souvent  que 
celle-ci  ne  se  détache  pas  immédiatement  après  l'ouverture  du 
circuit. 

Cet  effet  est  dû  à  la  présence  dans  le  fer  doux  d'une  certaine 
quantité  de  magnétisme  appelé  rémanent,  qui  peut  avoir  de 
graves  inconvénients  dans  la  pratique.  Ce  magnétisme  rémanent 
est  d'ailleurs  d'autant  plus  faible  que  le  fer  est  plus  pur. 

La  cause  inconnue  du  magnétisme  rémanent  a  reçu  le  nom  de 
force  coercitive. 

Construction  des  électro-aimants.  —  La  première  condition 
pour  constituer  un  électro-aimant  est  de  prendre  du  fer  doux  qui 
n'ait  aucune  force  coercitive.  Pour  cela  on  choisit  du  fer  aussi  pur 
«jue  possible  ;  le  fer  au  bois  est  indispensable  et  ceux  du  Berri 
sont  généralement  employés.  Puis  après  avoir  donné  aux  barreaux 
la  forme  qu'ils  doivent  prendre,  on  les  recuit  à  plusieurs  reprises 
et  on  achève  de  les  travailler  non  pas  au  marteau,  mais  à  la  lime* 
On  évite  ainsi  la  production  de  la  force  coercitive  que  l'écrouis- 
sage  communique  môme  au  fer  le  plus  pur. 
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le  fl  un  rli'«'lni-aim:inl  (h«penil  L'ss<'iiltt'llt'iïienl  rie  l'appli- 
ition  à  laquelle  il  csl  desliiié.  G^lle  (|iie  nous  venons  frindiqurr 
plus  haul,  consistant  en  un  barreau  de  fer  entouré  d'une  bobine, 
cftt  désignée  sous  le  nom  d'électro  droit. 

On  construit  souvent  réleolro-ainianl  en  l'ourbanl  le  barreau  en 
fonne  de  fer  à  cbeval,  et  Ton  place  les  deux  branches  ainsi  oiile- 
mi«$  dans  deux  bobines  A,  B  (fig.  9)  sur  lesquelles  s'enroule  un 
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llï  de  cuivre.  11  hut  soulemenl  avoir  soin  de  réiiler  le  sens 
cet  enroulement  de  façon  que  les  aclions  des  deux  bobines 
soient  concordantes;  pour  arriver  à  ce  résultai,  l'enroulement  doit 
èire  tel  qu'en  supposant  le  barreau  redressé  et  les  bobines  super- 
posées par  leurs  faces  supérieures,  l'hélice  do  l'une  soit  la  conli- 
nuiiUon  de  lliélice  de  l'autre. 

La  disposition  en  fer  à  cheval  présente  l'avantage  que  les  deux 
pôles  de  l'électro-aimant  agissent  simultanément  sur  l'armature  et 
que,  par  suite,  l'action  résultante  est  plus  considérable. 

Au  lieu  de  courber  un  Itarreau  en  fer  à  cheval,  ce  qui  peut 
donner  naissance  h  une  force  coercilive,  on  préfère  souvent  réunir 
par  une  traverse  do  fer  doux  deux  barreaux  placés  paralléle- 
raent  (fig.  10).  La  construction  de  l'appareil  se  Irouve  ainsi  sim- 
plifiée. 

EnHn  on  emploie  quelquefois  une  modiiication  de  cette  dernière 
forme,  qui  consiste  à  ne  mellre  de  bobine  que  sur  une  seule 
branche  de  réiectro-aimant.  Dans  ce  cas,  l'appareil  est  dit  boiteux. 

Dans  un  électro-aimant,  chaque  spire  de  fil  exerce  une  action 
*ur  le  noyau.  On  serait  donc  tenté  de  penser  qu'il  y  a  intérêt  à 
prendre  le  plus  grand  nombre  possible  de  ces  spires  pour  accroîtro 
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ï'UtUtttuiUt  iiia^'iiélique  du  fer  doux.  Mais,  en  agissant  ainsi,  on  nug- 
liU'.uii:  la  longueur  du  conducteur  ;  de  plus,  on  est  obligé 
d'<'ifi|doy(!r  un  fil  plus  lin,  pour  ne  pas  avoir  une  bobine  trop 
voUiiiiïut'UHt*.  Pour  cette  double  raison,  on  accroît  la  résistance 
du  fil,  c'iîHl-à-diro  qu'on  diminue  Tintensilé  du  courant  et,  par 
MiiU',  rinbinHÎté  magnétique  du  noyau.  Il  y  a  donc  une  limite  pour 
If)  nomhn;  d(;  Hpircs.  Cette  limite  dépend  d'ailleurs  du  rôle  que 
r/'N'.r.tni-aiMianl  est  appelé  à  remplir,  et  il  est  diffîcile  de  donner 
(U'-n  ro-itUiH  fr«;n«''raleH  H'appliquant  à  tous  les  cas  que  Ton  peut  ren- 
r,ontn;r.  DanH  la  construction  de  ces  appareils,  on  se  base  surtout 
mir  U'.H  doiiné(>s  fournies  par  l'expérience. 


IXDICTION 

31,  Courants  d'induction.  —  Nous  avons  vu  précédemment  que 
\  mtt'f  ri  U'  Ut  doux  pouvaient  acquérir  des  propriétés  magné- 
liqiKfH  nous  rinduiMice  des  courants  électriques.  Faraday  pensa 
qui?  la  rériproquo  de  ce  principe  devait  être  vraie,  c'est-à-dire  qu'un 
iiiuianl  jMMJvail  donner  naissance  à  des  courants.  Puis,  s'appuyant 
hur  la  tliéorio  d'Ampère,  il  fut  conduit  à  supposer  que,  puisque 
U'i*  nimaniN  n'étai(Mit  eux-mômes  que  des  systèmes  de  courants, 
U'H  couranls  ordinaires  «levaient  eux  aussi  produire  d'autres  cou- 
ninlH.  C'hhI  <■(!  (ju'il  démontra  expérimentalement  en  1831. 

fleh  courants  développés  soit  par  un  aimant,  soit  par  un  autre 
rouranl,oiit  nM;u  1(î  nom  de  courants  induits  ou  dinduction.  L'ai- 
mant ou  le  courant  qui  leur  donne  naissance  s'appelle  Vinducteur. 

|j<î  cin'ilit  parcouru  par  le  courant  inducteur  est  dit  circuit /ïW- 
maira;  cidui  (|ui  est  traversé  par  le  courant  induit  est  dit  circuit 
secondaire. 

Enfin  le  courant  induit  est  direct  s'il  a  le  môme  sens  que  le 
courant  inducteur,  et  inverse  s'il  a  un  sens  contraire. 

Les  courants  induits  prennent  naissance  dans  deux  cas  diffé- 
rents : 

1"  Lorsqu'on  approche  ou  qu'on  éloigne  d'un  circuit  un  aimant 
ou  un  conducteur  traversé  par  un  courant; 
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2"  Ltii-s^ju  on  fail  vark-r  l'inteHsili-  iFiin  iMiurant  dans  un  cunJiic- 
leur  voisin  ;  Cf  ras  rmfrrnu^  f«'iix  dr  la  fermeCure  et  do  Touvcrture 
do  ce  circuit. 

Les  courants  induits  sont  inverses  pour  l'approclip  du  courant 
ou  de  raimanl  induclour  v\  [>our  loul  accroissemont  d«^  l'inti'nsit*^ 
du  couranl  inducteur. 

Ils  sonl  tlirorls  pour  l'éloi^nement  de  Tinducteur  et  pour  toulii 
diminution  tle  cc^tte  inlensilé. 

L'Iiypothrsc  do  ciiump  inag-nrlirpie  permet  d'énoncer  d'une 
autre  manière  ces  JitTérents  pliénoinènes.  Lorsqu'on  fail  varier  la 
dislance  qui  sépare  un  conducteur  d'un  courant  nu  d'un  aimant, 
on  augmente  ou  l'on  diminue  1*^  n»>mtjre  des  lignes  de  force 
majrnéliques  qui  rencontrent  l'e  conducteur.  Lorsqu'on  modilir 
l'intensité  d'un  courant,  on  chang-e  le  cliamp  magnétique  qui 
l'entoure,  c*esl-fi-dire  le  nom  tire  des  ligues  de  force  de  ce  champ,  et, 
par  suite,  le  nombre  de  ces  lignes  qui  coupent  le  conducteur  induit . 

On  peut  donc  dire  d'une  façon  _Lréuérale  que,  toutes  les  fuis 
qu'on  fait  varier  le  noiulire  des  lignes  tle  force  que  rencontra  un 
conducteur  place  dans  uu  champ  magnétique,  ce  conducteur  se 
trouve  parcouru  pai"  un  courant  induit. 

Ce  courant  induit  tsl  inverse  si  le  nombre  de  lignes  de  force 
augmente  ;  direct  s'il  diminue. 

32.  Loi  de  Lenz.  —  Il  est  utile  de  remanjuer  que  ces  courants 
inducteurs  et  induits  agissent  les  uns  sur  les  autres  confonuémenl 
au,x  lois  d'Ampère  (§  26).  .\insi,  lorsrpi'on  approciie  un  courant 
d'un  eonducleur  fermé,  on  détermine  un  courant  inverse  ou  de 
seus  coutraire  au  courant  inducteur  ;  il  se  (iroduit»  par  suite,  entre 
ces  deux  courants  une  force  répulsive  qui  s'oppose  au  mouvement. 
lie  m^mc,  lorsqu'on  éloigne  rinducteur,  on  développe  dans  l'in- 
duit un  courajjl  direct  ou  de  même  sens  qui  tend  à  attirer  1  induc- 
teur et  s'oppose  encore  au  mouvement.  Celte  propriété  constitue 
la  loi  de  Lenz. 

Quand  on  déplace  un  circuit  devant  un  courant  ou  un  aimant, 
ou  réciproquement,  le  sem  du  courant  induit  est  tel  qu'il  s'opposa 
au  mouvement  qui  le  produit. 
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La  «luréc  des  courants  induits  est  égale  à  celle  du  mouvement 
relatif  ou  du  changement  d'intensité  qui  leur  donne  naissance. 
Klle  est  donc  infiniment  petite. 

La  (}uanlilé  d'électricité  qu'ils  mettent  en  jeu  est  au  contraire 
irba  grande,  môme  dans  des  circuits  très  résistants.  C'est  grâce 
h.  cette  propriété  «jue  les  applications  des  courants  induits  ont  pris 
une  extension  considéraLle  et  qu'ils  ont  pu  être  utilisés  dans  les 
bobines  d'induction,  les  appareils  téléphoniques  et  les  machines 
électri(jues. 

33.  Courants  induits  d'ordres  supérieurs.  —  De  même  que  les 
couriuils  ordinaires  produisent  des  courants  induits,  ceux-ci  peu- 
vent i\  leur  tour  exercer  une  action  inductrice  sur  les  conducteurs 
voisins,  et  ainsi  do  suite. 

(iCS  différents  courants  sont  dits  de  premier,  de  second,  de  troi- 
sième ordre,  etc.,  suivant  qu'ils  sont  dus  à  une,  à  deux,  à  trois 
inductions... 

Le  courant  induit  du  second  ordre,  étant  développé  par  un  cou- 
rant (pii  commence  et  finit  i\  deux  époques  très  voisines  l'une  de 
l'autre,  est  composé  de  deux  courants  successifs  égaux  et  con- 
traires, dont  la  durée  respective  est  encore  plus  faible  que  celle 
des  courants  induits  de  premier  ordre.  Les  courants  d'ordres  supé- 
rieurs ont  une  constitution  analogue,  mais  plus  compliquée  ;  ils 
n'ont  d'ailleurs  reçju  jusqu'à  présent  aucune  application. 

34.  Extra-courants.  —  Les  réactions  qui  ont  lieu  entre  deux  élé- 
ments voisins  de  deux  circuits  différents  peuvent  s'exercer  d'une 
manière  analogue  entre  deux  éléments  consécutifs  d'un  même 
circuit,  lorsque  l'intensité  du  courant  varie.  Cette  action  constitue 
V  extra-courant  ou  la  self-induction  y  suivant  une  expression  anglaise 
introduite  dans  notre  langue.  Elle  est  surtout  sensible  lorsqu'une 
partie  du  conducteur  est  enroulée  plusieurs  fois  sur  elle-même, 
de  manière  que  chacun  de  ses  éléments  ait  dans  son  voisinage  un 
grand  nombre  d'autres  éléments.  Ses  résultats  sont  en  général 
nuisibles,  comme  nous  le  verrons  dans  l'étude  des  machines  élec- 
triques. 

L'extra-courant  se  produisant  lorsque  l'intensité  du  courant  varie, 
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on  esl  naturt'llf'ittent  coinJuit  à  Jistiui^aior  deux  cas,  celui  où  celle 
inleiisilo  uuj^meiile  et  celui  uù  elle  ilimînue. 

Dans  le  premier,  qui  comprend  cojiiiiie  cas  pailiculior  la  feroie- 
lure  du  circuil,  l'exlm-cmuaiït  esl  un  njuriuil  inverse  qui  diminue 
pour  un  momenl  Tinlensilé  du  courant  priiicijniL  11  retarde  l'éla- 
Idisscment  du  réiriiue. 

Dans  le  second  cas,  qui  renferme  l'ouverture  du  circuil,  Textra- 
rouranl  ag-it  au  contraire  dans  le  m^me  sens  que  le  courant  prin- 
cipal dont  il  autjmeiile  rinlensité.  Sun  résultat  est  de  prolont;;er 
un  instant  refi'cl  de  ce  dernier. 

35.  Lois  des  courants  induits.  — 11  fiiul  remarquer  que,  conli*aire- 
inenl  à  ce  qui  se  passe  pour  les  couranis  f^rdinaires,  Fintensiti!'' d'un 
courant  induit  varie  avec  le  temps,  inlininient  jtettl  d'ailleurs,  pen- 
dant lequel  il  dure.  Elle  part  de  zéro,  atteint  un  miLximum  et 
redevient  nulle. 

On  ne  peut  donc  pus  parler  de  l'intensité  d'un  couranl  iniluit, 
mais  Lien  de  la  (piantilé  d'éleclricilé  qu'il  met  en  jeu,  ou  encore 
de  son  intensi(r  moijrime.  Ce  derniei"  élément  s'ub tient  en  divisant 
la  quantité  d'électricité  par  le  temps. 

Les  courants  induits  sont  soumis  aux  lois  générales  suivantes  : 

1"  La  fjtiantUé  détectriciti'  (it'veioppt'f  dttns  le  circuil  induit  est 
proportionnelle  à  rinteiuilc  du  courattt  (ou  de  raimant)  indue- 
f^ur, 

2"  Les  quantités  d  électricité  du  courant  induit  inverse  et  du 
courant  itiduit  direct,  produites  par  la  feroieturc  et  la  rupture  dun 
mrme  circuit  ou  par  rapproche  et  l  éloifjnement  d'un  même  induc- 
teuTy  sont  étfules  et  de  signes  contraires. 

3"  Pour  une  même  variation  du  courant  inducteur,  ou  pour  un 
même  déplacement  de  linducteur,  la  Quantité  iCélectricité  induite 
indépendante  du  temps  pendant  lequel  t induction  a  lieu. 
^4*  La  quantité  d  électricité  induite  ne  dépend  pas  du  chemin 
parcouru  par  l'inducteur^  lorsqu'on  opère  par  approche  ou  par  éloi- 
qnement,  mais  seulement  de  ses  positions  extrêmes. 


36.  —  L'intensité  moyenne  étant  égale  au  quotient  do  la  quan- 
Uic  d'éleclricilé  par  le  temps,  on  a  encore  les  lois  suivantes  ; 
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!•»  L intensité  moyenne  est  inversement  proportionnelle  au  temps 
pendant  lequel  finduction  a  lieu, 

2**  Les  courants  induits  par  approche  ou  par  éloignement  ont  une 
intensité  moyenne  proportionnelle  à  la  vitesse  du  déplacement. 

3**  I^s  courants  induits  par  les  variations  cT intensité  du  courant 
inducteur  ont  à  chaque  instant  une  intensité  proportionnelle  à  la 
dérivée  de  fintensité  du  courant  inducteur  par  rapport  au  temps, 

37.  —  On  a  vu  que  la  propagation  électrique  entre  deux  points 
d'un  conducteur  avait  lieu  en  vertu  de  la  différence  de  potentiel 
de  ces  points.  Les  courants  induits,  étant  un  mouvement  d'électri- 
cité comme  les  courants  ordinaires,  doivent  être  produits  par  une 
difTéronce  de  potentiel.  Cette  diCTérence  de  potentiel  sera  pour 
nous  la  force  électromotrice  du  courant  induit. 

Il  y  a  lieu  de  rechercher  les  forces  électromotrices  induites.  On 
les  obtient  par  l'application  de  la  loi  de  Ohm,  en  ayant  soin  de 
remplacer  dans  la  formule  ordinaire  l'intensité  par  l'intensité 
moyenne, 

Soient  E  cette  force  électromotice,  Q  la  quantité  d'électricité 
développée,  R  la  résistance  du  circuit,  8  le  temps,  on  a 

On  peut  tirer  de  cette  formule  quelques  conclusions  qui  indiquent 
les  meilleures  conditions  à  réaliser  pour  avoir  un  courant  induit 
énergique. 

On  voit  en  eflet  que  la  force  électromotrice  est  proportionnelle  à 
la  quantité  d'électricité  mise  en  jeu.  Comme  cette  quantité  est 
elle-même  proportionnelle  à  l'intensité  du  courant  (ou  de  l'aimant) 
inducteur,  il  résulte  de  là  que  cette  intensité  devra  être  élevée. 

La  force  électromotrice  est  proportionnelle  à  la  résistance  du 
circuit  induit.  On  aura  donc  intérêt  à  prendre  un  fil  induit  de 
grande  résistance,  c'est-à-dire  un  lil  très  long  et  très  fin. 

Mais  en  augmentant  la  longueur  du  lil  induit,  on  accroît  les 
dimensions  de  la  bobine  et,  par  suite,  la  longueur  du  fil  inducteur; 
comme  la  résistance  de  celui-ci  doit  être  faible,  il  faudra  lui  don- 
ner un  gros  diamèliT. 
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Enfin  la  force  élcclromotrice  varie  en  raison  itiveisc  du  temps. 
Donc»  plus  la  vitesse  du  mouvemenl  ndatif  de  ririduitcLde  l'induc- 
teur sera  grande,  plus  le  courniit  produit  sera  énergique. 

38  Courants  alternatifs  et  courants  continus.  —  Iniaginnns  que 
nous  opérions  par  rapport  à  un  inducteur  deux  déplacements 
inverses  et  égau.\  d'un  conducteur  induit  ;  les  quantités  d'électririté 
iléveloj»pées  ilans  les  deu.\  cas  seront  égales,  mais  les  courants 
induits  auront  des  sens  opposés.  Si  donc,  par  un  arlificr  méca- 
nique, on  parvient  à  produire  une  série  de  déplacomenls  relalifs 
de  l'induit  et  de  l'inducteur  inverses  et  égaux,  se  succédant  à  des 
îoter%'alles  inttnimeut  rapprochés,  on  obtient  une  série  de  courants 
induits  égaux  et  de  signes  contraires,  qui  se  suivront  eux  aussi 
presque  sans  inlerruption.  C'est  ce  qu'on  appelle  des  courants 
attemalifs. 

11  est  aussi  facile  de  concevoir  que,  si  l'on  emjdoi*^  un  rommu- 
tateur  convenable,  on  peut  amener  tous  ces  courants  à  avoir  le 
in^mc  sens  dans  la  partie  du  conducteur  qui  n'est  pas  soumise  à 
l'induction.  On  (dilient  ainsi  un  murant  a  ppu  près  uniforme 
auquel  on  a  donné  le  nom  île  ctmnuit  confitut. 

Telles  sont  les  conclusions  générales  que  nous  pouvons  établir 
fiés  maintenant  et  sur  lesquelles  nqtosent  les  principes  des 
machines  électriques  actuelles. 


CHAPITRE  II 

UNITÉS 


La  question  des  unités  électriques  est  une  de  celles  qui  sem- 
blent à  première  vue  présenter  le  plus  de  complications  dans  Tétude 
de  l'électricité .  C'est  que  ces  unités  dépendent  d'un  système 
d'unification  récemment  établi,  qui  embrasse  tous  les  phénomènes 
physiques,  et  qu'il  est  difticile  de  les  définir  complètement  sans 
parler  des  autres  unités  et  sans  expliquer  les  relations  qui  les  ratta- 
chent entre  elles.  Mais  ces  considérations  purement  abstraites  n'ont 
pas  dans  la  pratique  une  très  grande  importance  ;  elles  n'ont 
pour  but  que  de  fixer  d'une  manière  précise  les  dimensions  des 
étalons. 

Nous  les  passerons  donc  sous  silence  ;  car  le  praticien  n'a  qu'à 
adopter  les  unités  telles  qu'elles  sont  définies,  sans  se  préoccuper 
de  ce  qu'elles  représentent,  de  môme  que  celui  qui  mesure  une 
longueur  n'a  pas  besoin  de  se  rapporter  au  méridien  terrestre 
quand  il  fait  usage  du  mètre. 

Ceux  de  nos  lecteurs  qui  voudront  approfondir  la  question  trou- 
veront à  la  fin  de  ce  volume  une  note  donnant  la  théorie  complète 
du  système  d'unités  actuellement  adoptées. 

39.  Système  CGS  d'unités  absolues.  —  Les  unités  électriques  em- 
ployées maintenant  d'une  façon  générale  font  partie  d'un  système 
dit  à'unUés  absolues,  qui  se  compose  d'unités  fondamentales  arbi- 
trairement choisies  et  d'unités  dénvées  dépendant  des  premières. 
Proposé  par  l'Association  britannique,  ce  système  a  été  adopté 
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ivcc  quelques  modificaLions  par  le  Congrès  internalional  des  Elec- 
Itriciens  en  1881. 

Les  unités  fontlamcntales  sont  au  iioiubre  de  trois  :  la  longueur^ 
la  masse  et  le  temps. 

L'unité  de  longueur  est  le  centimètre. 

Lunilé  de  masse  est  le  gramme^  masse  d'un  corps  pesant  un 
^gramme  à  Paris. 

L'unité  de  temps  est  la  seconde. 

Le  système  qui  en  a  été  dédiiîl  a,  par  suite,  reçu  le  nom  de  ays- 
tème    centifnètre-(/ra/nme-secoïide\   ou,    d'une    mauirre  abrégée, 
f  $y$tème  CGS. 

40.  Unités  électriques  pratiques.  —  Les  unités  ilérivées  du  sys- 
I  lènie  CtjiS  sont  tantôt  trop  grandes,  tantôt  trop  petites  pour  qu'on 
^k puisse  en  faire  usuj^re  dans  la  pratique.  Aussi  a-t-on  fait  choix 
alunites  pratiques  convenables,  dont  les  ra[tporb  aux  unités  CGS 
correspondantes  sont  toujours  des  multiples  ou  des  sous-multiples 
de  10.  Leur  emploi  simplitie  les  calculs  sans  que  rcnsemlilc  du 
^mo  ail  à  en  soullVir  et  elles  sont  maintenant  adoplées  d'une 
bçon  exclusive. 

La  valeur  de  ces  unités  praliijuesa  été  déterminée,  le  3  mai  1884, 
l  |iar  la  Conférence  inlernalionale  réunie  à  l'ans  k  cet  elï'el.  x\ous 
^■allons  les  passer  en  revue. 

^"     Ohm.  —  L'unité  pratique  de  résistance  est  Vohîn. 

L'ohm  est  représenté  par  une  colonne  do  mercure  de  1  milli- 
mètre carré  de  section  et  de  iOû  centimètres  de  longueur  à  la 
lerapératurc  de  la  glace  fondante. 

C'eî*l  à  peu  près  la  résistance  d'un  (il  de  cuivre  pur  de  1  milli- 
mèlro  de  diamètre  et  de  48  mètres  de  longueur,  ou  encore  celle 
•l'un  GX  de  fer  de  4  millimètres  de  diamètre  et  de  100  mètres  de 
iongueur. 

Ampèn).  —  L'unité  pratique  d'intensité  est  Vampère. 

Dans  rindustrie,  sa  valeur  est  généralement  représentée  par  la 
quantité  d'argent  qu'il  dépose  par  seconde.  D'après  les  récents 
calcul»  de  M.  Kohlrausch,  cette  quantité  est  de  1,11888  milli- 
gramme. 
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Volt.  —  L'unité  pratique  de  force  électromotrice  est  le  volt. 

C'est  la  force  électromotrice  qui  produit  un  courant  de  1  am- 
père dans  une  résistance  de  i  ohm.  Le  volt  est  à  peu  près  égal  a 
la  force  électromolrice  d'un  élément  Daniell  ordinaire. 

Coulomb.  —  L'unité  pratique  de  quantité  est  le  coulomb. 

C'est  la  quantité  d'électricité  qui  traverse  un  conducteur  pen- 
dant 1  seconde  lorsque  l'intensité  est  de  i  ampère. 

Il  résulte  de  là  que  les  expressions  ampère  et  coulomb  par 
seconde  ont  une  signification  identique.  Il  revient  au  môme  de 
dire  qu'un  courant  a  tant  d'ampères  ou  tant  de  coulombs  par 
seconde. 

On  emploie  beaucoup  dans  les  mesures  industrielles  le  terme 
ampère-heure.  L'ampère-heure  est  la  quantité  d'électricité  qui 
traverse  un  conducteur  pendant  une  heure  lorsque  l'intensité  du 
courant  est  de  1  ampère. 

Le  coulomb  représentant  par  défînition  la  quantité  d'électricité 
qui  passe  dans  ces  conditions  pendant  1  seconde,  il  en  résulte 
qu'un  ampère-heure  vaut  3  600  coulombs. 

Farad.  —  L'unité  pratique  de  capacité  est  le  farad. 
C'est  la    capacité   qui    renferme   1  coulomb   d'électricité    avec 
une  force  électromolrice  de  1  volt. 

Remarquons  que  les  unités  de  force  éleclromotrice,  de  quantité 
et  de  capacité,  se  déduisent  des  deux  autres  au  moyen  des 
relations  connues  (§§3,  5,  13)  ; 

E  =  II{ 
Q  =  U 

I  étant  l'intensité,  E  la  force  électromotrice,  R  la  résistance,  Q 
la  quantité,  t  le  temps  et  C  la  capacité. 

41.  —  Lorsque  ces  unités  pratiques  sont  trop  grandes  ou  trop 
petiles  par  rapport  aux  quantités  mesurées,  on  les  fait  précéder 
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<lc  préûxes  qui  désignent  des   mulliples  ou   des  sous-multiple*. 
Ainsi 


méga 

myria 

milli 
micro 


signiAe 


1  000  OOO  de  fois  l'unilé. 

10  000    de  fois  l'unilé. 

1 


1  000 
1 


de  fois  runilé. 


1  000  000  do  fois  l'unité. 


\ 


Les  grandes  rii^sistances  s'expriment  alors  en  megohms^  les 
petites  résistances  en  microhms^  les  faibles  inlensilé.s  en  miliiam- 
pcres^  les  grandes  quanlltés  en  mi/riacoulomàs,  les  faibles  capa- 
cités en  micro  farads,  etc. 

42.  Volt  coulomb  et  watt. —  Nous  avons  vu  (§  20)  que,  d'après 
la  loi  de  Joule  et  la  ttiéorie  di?  Féquivalenee  du  travail  et  do  la 
chaleur,  le  travail  Iransformij  en  chaleur  par  le  passage  du  courant 
est  égal  au  produit  de  la  diderenct^  de  potentiel  par  la  (juantité 
d'électricité  E  x  Q.  Ce  produit  a  re(^u  le  nom  de  voit-coitlùinù  ou 
de  Joule. 

L'unité  de  volt-coulomb  correspond  par  suite  au  travail  de  I  cou- 
lonnb  pour  une  ditîérence  de  potentiel  de  1  volt. 

Nous  avons  vu  aussi  que  pendant  Tunilé  de  tem|>s  ce  travail  est 
4gal  à  E  X  L  c'est-à-dire  au  produit  de  la  dilTérence  de  potentiel 
par  rinlensilé.  Ce  produit,  qui  a  été  appelé  volt-ampère  ou  Watt, 
représente  la  puissance  du  courant. 

L'unité  de  Watt  est  la  puissance  d'un  courant  dont  l'intensité 
est  de  1  ampère  pour  une  dilTérence  de  potentiel  de  1  volt. 

11  existe  d'ailleurs  entre  le  volt-coulomb,  ou  l'énergie,  et  le 
watt,  ou  la  puissance,  une  relation  identique  à  celte  qui  relie  la 
quantité  et  l'intensité,  et  l'on  a  : 

VoU-coulorab  =r  Walt  x  Temps. 

L'unité  de  Walt,  c'est  l'unité  de  volt-coulomb  [tendant 
i  seconde. 

43.  —  Considérons  maintenant  le  cas  plus  général  où  le  circuit 
trique  comprend  une  série  d'appareils  a,  a',  a"  (fig.  11),  dans 
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lesquels  le  courant  se  transforme  en  énerve,  soit  calorifique,  soit 
chimique,  soit  mécanique.  Nous  obtenons  une  intensité  I  et  une 
force  électromotrice  E  qui,  comme  nous  le  verrons  plus  loin  dans 
l'étude  de  la  pile,  correspond  à  la  quantité  de  zinc  dissoute  par 
la  pile  P. 

Supprimons  les  appareils  a,  a',  a",  et  remplaçons-les  par  un  con- 
ducteur métallique  BGD  dont  nous  ferons  varier  la  longueur  jus- 
qu'à ce  que  l'intensité  du  courant  soit  redevenue  la  môme.  D'après 


la  loi  de  Faraday  (§  16),  la  quantité  de  zinc  dissoute  dans  la  pile 
ne  changera  pas,  ni  la  force  électromotrice.  Les  quantités  d'énergie 
consommées  dans  les  deux  circuits  PB  «  a'  <z"  D  et  PBCD  sont 
donc  égales,  et  nous  pouvons  prendre  pour  mesure  de  la  première 
la  valeur  de  la  seconde,  c'est-à-dire  la  quantité  El  si  nous  consi- 
dérons l'unité  de  temps. 

De  plus,  si  nous  appelons  e  la  différence  de  potentiel  des  points 
B,  D,  nous  savons  que,  dans  le  conducteur  BGD,  le  travail  pro- 
duit par  seconde  sous  forme  de  chaleur  est  e\.  Si  nous  remplaçons 
ce  conducteur  par  la  série  d'appareils  a,  a',  a!\  rien  n'est  changé 
dans  le  reste  du  circuit;  le  travail  absorbé  par  seconde  entre 
les  deux  points  B,  D  restera  donc  le  même  et  pourra  se  représen- 
ter par  e\.  Nous  sommes  donc  amenés  à  énoncer  la  règle  sui- 
vante : 

Vénergie  électrique  absorbée  pendant  une  seconde  entre  deux 
points  qui  font  partie  dun  circuit^  et  transformée  soit  en  chaleur, 
soit  en  énergie  chimique  ou  mécanique,  peut  se  représenter  en 
watts  par  le  produit  de  Vintensiié  par  la  différence  de  potentiel  de 
ces  deux  points. 

Si,  au  lieu  d'une  seconde,  on  considère  un  temps  t,  l'énergie 
absorbée  s'obtient  en  volts-coulombs  en  multipliant  ce  produit  par 
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ri»  ou  encore  en  prenant  le  protluit  do  la  dilTércnce  de  potenliel  par 
la  quantité  d'électricité  qui  a  traversé  le  conducteur. 

44.  Unité  de  travaiL —  L'tinité  pratique  de  travail  est  le  kihgram- 
mètre,  ou  le  travail  proiluit  par  1  kilogramme  tombant  d'une  hau- 
teur de  1  mètre. 

D'un  autre  cùté,  nous  venons  de  voir  que  l'énergie  électrique 
se  calcule  en  multipliant  la  force  électroniotrice  par  la  quantité 
d'électricité.  11  faut  donc  trouver  iioe  ndation  qui  permette  de 
traduire  en  kiln^Tîimmèlres  la  valeur  ohlenue  en  volt-coulombs. 
Celle  relation  est  donnée  par  la  règle  suivante»  dont  on  trouvera 
la  démonstration  à  la  tin  du  votuuie. 

Le  travail  du  courant  électrique  exprimé  en  kilogramme  très  sok" 
tient  en  multipliant  la  différence  de  potentiel  par  la  quantité  d'élec- 
tricité et  en  divisant  le  produit  par  f  accélération  de  la  pesanieitr. 

Si  l'on  cherche  le  travail  du  courant  pendant  1  seconde,  ou, 
en  d'autres  termes,  la  puissance  du  courant»  on  multipliera  la  dif- 
férence de  polenticl  par  l'intensité  et  Ton  divisera  le  produit  par 
l'accélération  de  la  pesanteur.  Soil-^. 


45.  Cheval-vapeur.  —  Le  cheval-vapeur  est  Tunité  adoptée  pour 
la  puissance  des  machines.  Il  vaut  75  kiloj^'rammèlrcs  par  seconde. 

On  désigne  sous  le  nom  de  cheval-heure  le  nombre  de  kilogram- 
mètres  fournis  par  un  travail  de  l  cheval  pendant  une  heure 
(3  600  secondes).  Le  cheval-heure  vaut  donc  75  x  3  600  ou 
27  0000  kilogrannnètrcs, 

46.  Calorie.  Équivalent  mécanique  de  la  chaleur.  —  Nous  ne  fai- 
sons cjuc  rappeler  ct*s  délinitions. 

La  calorie  est  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  éle%'cr 
de  {  degré  centigrade  la  température  de  1  kilogramme  d'eau. 

L'équivalent  mécanique  de  la  clial^^ur,  c'est-à-dire  la  quantité 
de  travail  qu'il  faut  dépenser  pour  produire  1  calorie»  est  424. 
En  d'autres  termes,  la  production  de  i  calorie  exige  une  dépens© 
de  42i  kilogramme  très;  réciproquement»  la  dépense  de  1  calorie 
développe  un  travail  de  i2i  kilogram mètres. 

Si  donc  on  veut  connaître  la  quantité  de  chaleur  produite  par  un 
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courant,  il  suffit  de  diviser  par  424  le  nombre  de  kilogrammètres 
qui  exprime  le  travail  produit  par  ce  courant.  La  quantité  de  calo- 
ries est  donnée  par  : 

^  El  ^  RI" 


g  X  424  gx  424* 

Exemple.  —  Combien  un  courant  de  20  ampères  produit-il  de 
calories  en  circulant  pendant  i  heure  dans  un  circuit  ayant  une 
résistance  de  3  ohms  ? 

On  a  par  seconde  : 

3x20'    _ 
9,81x424-"^'^^- 

Soit  pendant  une  heure  0,28  x  3  600  =  1  008  calories. 

47.  Unités  pb otométriques.  —  La  mesure  de  l'intensité  lumi- 
neuse s'exprime  ordinairement  en  fonction  de  la  lampe  Carcel. 
Cette  lampe,  dont  l'emploi  a  été  recommandé  par  le  Congrès  inter- 
national des  Electriciens  de  1881,  brûle  à  l'heure  42  grammes 
d'huile  de  colza  épurée  et  a  les  dimensions  suivantes,  qui  ont  été 
proprosées  par  MM.  Dumas  et  Rcgnault  : 

Diamètre  extérieur  du  bec 23,5  millimètres. 

—  du  courant  d'air  intérieur 17  — 

—  —  extérieur 43,5  — 

Hauteur  totale  du  verre 290  — 

Distance  du  coude  à  la  base  du  verre 61  — 

Diamètre  extérieur  du  niveau  du  coude ...       47  — 

—  extérieur  du  verre  pris  au  haut  de 

la  cheminée 34  — 

Épaisseur  moyenne  du  verre 2  — 

La  consommation  d'huile  d'une  lampe  se  détermine  en  obser- 
vant le  temps  nécessaire  à  la  combustion  de  10  grammes.  On  en 
déduit  la  consommation  correspondante  pour  une  heure  et  la  valeur 
éclairante  de  la  lampe  comparativement  à  celle  de  la  carcel  nor- 
male brûlant  42  grammes  par  heure. 

On  emploie  souvent  comme  unité  la  bougie  ;  cette  quantité 
n'est  pas  absolument  définie  ;  elle  varie  avec  les  pays. 


UNITES 
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Il  résulte  des  études  fuiles  par  M,  Monnier  sur  la  valeur  com- 
paralivo  des  différenles  bougies  que  la  carcel  norinaie  vaut  : 

B.3  bougies  anglaises  de  spermaceti. 
7,5  l)ougîes  allemandes  de  paraffine. 

6.5  bougies  sléariques  «le  Munich. 
7,4  bougies  stcarîques  de  l'Étoite,  de  5  au  paquet. 

7.6  bougies  sléariques  de  rÈloile^  de  6  au  paquet. 

Quant  à  rinlensilé  lumineuse  donnée  par  la  combustion 
du  g-az,  elle  n'a  pu  encore  èlre  déterminée  d'une  faijon  tout  à 
fait  précise  ;  elle  varie  du  reste  beaucoup  suivant  les  usines  et 
suivant  la  nature  des  cbarbons  ejuployés.  On  admet  généralement 
que  la  lampe  Carcel  équivaut,  à  Paris,  à  un  bec  ordinaire  con- 

mmant  de  125  à  liO  litres  de  gaz  à  rbcurc. 

48.  —  Ces  divers  étalons  présentent  des  inconvénients  inhérents 
à  leur  structure  même.  La  texture  <Il'  la  mèche,  les- variations 
de  composition  de  la  matière  grasse  peuvent  donner  lieu  à  des 
difTcrcnces  notables  dans  des  expériences  identiques.  La  lampe 
Carcel  possède,  il  est  vrai,  une  plus  grande  constance  que  les 
bougies,  mais  avec  celte  condition,  diflîcile  à  remplir  dans  la 
pratique,  qu'on  ne  néglige  aucune  des  nombreuses  précautions 
formulées  par  MM.  Dumas  et  liegnault. 

On  a  dune  cherclié  comme  élabm  une  autre  source  lumineuse, 
produite  par  un  phénomène  physique  parfaitement  défini  et  cons- 
tant cl  qui,  par  suite,  reste  toujoui*s  semblable  à  elle-même.  Le 
platine  à  son  point  de  fusion,  proposé  par  M.  J.  Violle,  qui  remplit 
CCS  conditions,  a  été  ad(jpté  pur  la  Conférence  internationale. 

En  conséquence,  ruiiilé  dv  chaque  lumière  simple  est  la 
quantité  de  lumière  de  même  espèce  émise  normalement  par 
1  centimètre  carré  de  platine  à  la  température  de  solidifica- 
tion. 

L*onité  pratique  de  lumière  blanche  est  la  lumière  totale  émise 
par  i  centimètre  carré  de  platine  à  la  température  de  solidifica- 
lion. 

Il  résulte  des  études  de  M.  VioUe  que  le  bec  carcel  a  une  inten- 
sité lumineuse  égale  à  -^oT  '  '^'^  ^^^^  donc  employer  les  chifTres 
pivanU  : 
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Étalon  de  platine 1 

Lampe  Garcel 0,481 

Bougie  anglaise  de  spermaceti 0,058 

Bougie  allemande  de  paraffme 0,064 

Bougie  stéarique  de  Munich 0,074 

Bougie  stéarique  de  l'Étoile,  de  5  au  paquet.  0,065 

Bou<;ie  stéarique  de  TÉtoile,  de  6  au  paquet.  0,063 

Comme  Tunité  de  M.  VioUe  était  trop  grande  pour  la  pratique, 
le  Congrès  des  Electriciens  de  1889  a  adopté  la  bouffie  décimale 
égale  à  -^  de  l'unité  de  M.  VioUe.  Il  résulte  de  là  que  la  bougie 
décimale  équivaut  à  -^  de  Carcel. 

L'étalon  de  platine  est  peu  commode  pour  les  expériences 
industrielles.  Aussi  continue-t-on  à  se  servir  généralement  comme 
étalons  du  bec  Carcel  et  de  la  bougie.  Toutefois,  pour  avoir  des 
résultats  comparables  entre  eux,  on  doit  prendre  la  valeur  de 
ces  derniers  en  fonction  de  l'unité  admise  par  la  Conférence. 

49.  Eclairement.  —  Les  considérations  précédentes  montrent  que 
la  comparaison  de  deux  foyers  se  fait  au  moyen  de  leurs  intensités 
lumineuses;  mais,  en  opérant  ainsi,  on  n'obtient  pas  une  expression 
suffisamment  pratique  de  leurs  mérites  au  point  de  vue  de  l'éclai- 
rage. Dans  celui-ci,  en  effet,  le  problème  à  résoudre  est  de 
produire  en  chaque  point  de  l'espace  à  éclairer  un  eclairement 
suffisant  ;  ce  qu'il  importe  donc  surtout,  c'est  de  constater  les 
effets  produits.  On  a  été  ainsi  amené  à  créer  une  nouvelle  unité. 

L'unité  d'éclairement  actuellement  adoptée  est  la  bougie-mètre^ 
c'est-à-dire  l'éclairement  produit  sur  une  surface  de  quelque 
étendue  par  une  bougie  placée  à  une  distance  de  1  mètre. 

Pour  avoir  une  idée  de  l'éclairement  ainsi  pris  pour  unité,  il 
suffit  de  savoir  que,  d'après  les  recherches  de  M.  Cohn,  profes- 
seur à  rUnivei*sité  de  Breslau,  il  faut  50  bougies-mètre  pour 
qu'on  puisse,  en  se  plaçant  à  une  distance  de  1  mètre  de  la 
source  lumineuse,  lire  un  journal  aussi  facilement  qu'à  la  lumière 
du  jour  ;  tout  bon  éclairage  doit  fournir  un  eclairement  de 
30  bougies-mètre  en  un  point  quelconque  du  local  éclairé. 


CHAPITRE  III 


MESURES 


50.  —  Les  mesures  électriques  servent  à  évaluer  les  divers 
éléments  par  lesquels  nous  avons  défini  les  propriétés  d'un  circuit 
électrique  :  différence  do  potentiel,  intensité,  résistance,  quantité 
et  capacité. 

Pour  chacun  de  ces  éléments,  les  méthodes  et,  par  suite,  les 
appareils  à  employer  sont  très  nombreux.  Les  uns  s'appliquent 
surtout  dans  les  recherches  scientifiques  ;  les  autres  concernent 
plus  particulièrement  l'industrie  ;  ce  sont  ces  derniers  que  nous 
examinerons  en  détail. 

Enfin,  nous  étudierons  aussi  les  mesures  de  l'intensité  lumi- 
neuse et  de  l'énergie  mécanique,  qui  ont  acquis  une  importance 
considérable  pour  les  électriciens  depuis  les  récentes  applications 
de  l'électricité  à  l'éclairage  et  à  la  transmission  de  la  force. 

Parmi  les  appareils  électriques  de  mesures,  il  faut  distinguer 
ceux  qui  donnent  la  valeur  des  éléments  électriques  et  ceux  qui 
indiquent  simplement  l'existence  d'un  courant.  Ces  derniers  ont 
gardé  le  nom  de  galvanomètres  qui  leur  avait  été  donné  à  l'origine  ; 
à  proprement  parler,  ce  sont  plutôt  des  galvanoscopes.  Ils  servent 
aussi  à  comparer  entres  elles  les  propriétés  de  deux  courants.  Nous 
allons  les  examiner  tout  d'abord,  mais  d'une  façon  très  sommaire. 

Avant  de  commencer  cette  étude,  nous  devons  faire  immédia- 
tement une  remarque  importante.  Il  faut  avoir  soin,  lorsqu'on 
emploie  des  appareils  qui  possèdent  une  aiguille  aimantée  mobile, 
de  tenir  à  l'écart  les  masses  de   fer  et  d'acier  qui  agissent  sur 
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Étalon  de  platine 1 

Lampe  Carcel 0,481 

Bougie  anglaise  de  spermaceti 0,058 

Bougie  allemande  de  paraffine 0,064 

Bougie  sléarique  de  Munich 0,074 

Bougie  sléarique  de  l'Étoile,  de  a  au  paquet.  0,065 

Bougie  stéarique  de  TÉtoile,  de  6  au  paquet.  0,063 

Comme  l'unité  de  M.  VioUe  était  trop  grande  pour  la  pratique 
le  Congrès  des  Electriciens  de  1889  a  adopté  la  bougie  décimait 
égale  à  -^  de  l'unité  de  M.  Violle.  Il  résulte  de  là  que  la  bougie 
décimale  équivaut  à-j^  de  Carcel. 

L'étalon  de  platine  est  peu  commode  pour  les  expériences 
industrielles.  Aussi  conlinue-t-on  à  se  servir  généralement  comme 
étalons  du  bec  Carcel  et  de  la  bougie.  Toutefois,  pour  avoir  des 
résultats  comparables  entre  eux,  on  doit  prendre  la  valeur  de 
ces  derniers  en  fonction  de  l'unité  admise  par  la  Conférence. 

49.  Eclairement.  —  Les  considérations  précédentes  montrent  que 
la  comparaison  de  deux  foyers  se  fait  au  moyen  de  leurs  intensités 
lumineuses;  mais,  en  opérant  ainsi,  on  n'obtient  pas  une  expression 
suffisamment  pratique  de  leurs  mérites  au  point  de  vue  de  l'éclai- 
rage. Dans  celui-ci,  en  eflet,  le  problème  à  résoudre  est  de 
produire  en  chaque  point  de  l'espace  à  éclsdrer  un  eclairement 
suffisant  ;  ce  qu'il  importe  donc  surtout,  c'est  de  constater  les 
eflcts  produits.  On  a  été  ainsi  amené  à  créer  une  nouvelle  unité. 

L'unité  d'éclairement  actuellement  adoptée  est  la  bougie-mètre^ 
c'est-à-dire  l'éclairement  produit  sur  une  surface  de  quelque 
étendue  par  une  bougie  placée  à  une  distance  de  1  mètre. 

Pour  avoir  une  idée  de  l'éclairement  ainsi  pris  pour  unité,  il 
suffit  de  savoir  que,  d'après  les  recherches  de  M.  Cohn,  profes- 
seur à  l'Université  de  Brcslau,  il  faut  50  bougies-mètre  pour 
qu'on  puisse,  en  se  plaçant  à  une  distance  de  1  mètre  de  la 
source  lumineuse,  lire  un  journal  aussi  facilement  qu'à  la  lumière 
du  jour  ;  tout  bon  éclairage  doit  fournir  un  eclairement  de 
30  bougies-mètre  en  un  point  quelconque  du  local  éclairé. 
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50.  —  Les    mesures    élcclriqucs    servent    à    «'valuer    les  divers 

1  éléments  par  lesquels  nous  avons  défini  les  pro[iriélés  d'un  lircuit 
t^leclrique  :  dilïércnc»*  dr  |Mjlenliel,  intensité,  résistance,  quantité 
et  capacité. 
l*our  chacun  de  ces  éléments,  les  uiétliodes  et,  par  suite,  les 
a)i|Kireils  ù  «*mjiloyer  sont  1res  nombreux.  Les  uns  s'appliquent 
surtout  dans  les  recherches  scientifiques  ;  les  autres  concernent 
plus  particulièrement  l'industrie  ;  ce  sont  ces  derniers  que  nous 
examinerons  en  détail. 

Ènlint  nous  étudierons  aussi  les  mesures  de  Tintensité  lumi- 
n(*use  cl  de  l'énergie  mécanique,  qui  ont  acquis  une  importance 
considérable  pour  les  électriciens  depuis  les  récentes  applications 
de  rélectricilé  à  l'éclairage  et  à  la  transmission  de  la  force. 

parmi  les  appareil»   élecfriques  de   mesures,  il  faut  distinguer 
exrux  qui  donnent  la  valeur  des  éléments  élecli'iques  et  ceux  qui 
jpfiilîqucnt  simplement  l'existence  d'un  courant.  Ces  derniers  ont 
é  le  nom  de  f/aivanomt'fres  qui  leur  avait  été  donné  h  l'origine  ; 
prement  parler,  ce  sonl  plutôt  des  f/aivanoscopes.  Ils  servent 
lUWii  à  comparer  entres  elles  les  propriétés  de  deux  courants.  Nous 
alliitift  les  examiner  tout  d'ahonL  mais  d'une  fa(^on  très  sommaire, 

t\Tanl  de  commencer  celte  élude,  nous  devons  faire  immédia- 
icnl  une  remarque  importante.   Il   faut  avoir  soin,  lorsqu'on 
ploie  des  appareils  qui  possèdent  une  aiguille  aimantée  mobile, 
de  lenir  à  l'écart  les  masses  de   fer  et  d'acier  qui  agissent   sur 
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l*aiguillo  et   modifient  d'une  façon   très  sensible   les  déviations 
obtenues. 


GALVANOMETRES 


51.  Multiplicateur  de  Schweigger.  —  Le  principe  des  galvano- 
uiMres  repose  sur  l'expérience  d'Œrsted  qui,  en  approchant  un 
conducteur  traversé  par  un  courant  d'une  aiguille  aimantée  mobile, 
observa  la  déviation  de  cette  dernière.  Tout  appareil  dans  lequel 
une  aiguille  aimantée  est  déviée  par  un  courant  constitue  un  gal- 
vanomètre. 

Mais,  comme  l'action  de  la  terre  tend  à  maintenir  une  aiguille 
aimantée  dans  le  méridien  magnétique  ou  à  l'y  ramener  lorsqu'elle 
en  est  écartée,  la  disposition  adoptée  par  Œrsted  ne  donne  à 
l'aiguille  ({ue  des  déplacements  à  peine  appréciables,  surtout 
lorH(|u'on  opère  avec  des  courants  peu  intenses. 

Schwoigger  rendit  l'action  du  courant  plus  sensible  en  enrou- 
lant bî  conducteur  un  grand  nombre  de  fois,  et  toujours  dans  le 
même  sens,  sur  un  cadre  rectangulaire,  et  en  plaçant  l'aiguille 
<lans  l'intérieur  de  ce  cadre.  Les  ditîérents  tours  du  fil  exercent 
ab)rH  des  actions  concordantes  dont  la  résultante  produit  une  dévia- 
lion  suflisante  de  l'aimant.  Cet  appareil  a  reçu  le  nom  de  muUipli 
ratrur  </<?  ScfuvvHjyer. 

52.  Système  astatique.  —  La  sensibilité  du  multiplicateur  est 

encore  augmentée  si  l'on  soustrait  en 
partie  l'aiguille  à  l'action  de  la  terre, 
comme  l'a  fait  Nobili  avec  son  sys- 
tème asiatique. 

Deux  aiguilles  aimantées  AB,  A'B', 
solidaires  l'une  de  l'autre  (fig.  12), 
sont  suspendues  de  telle  sorte  que 
leurs  pôles  contraires  se  trouvent  en 
regard,  la  première  à  l'extérieur,  la 
deuxième  i\  l'intérieur  du  cadre  galvanométrique.  Si  les  deux 
aiguilles  sont  identiques  pour  la  grandeur  et  le  degré  d'aimanta- 
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non,  les  actions  de  la  terre  sur  chiinine  d'elles  se  neutralisent 
complètement,  et  le  système  resie  en  équilibre  dans  une  posilion 
quelconque.  Mais  il  suftll  do  la  plus  lépèro  inégalité  entre  elles, 
■  pour  que  la  terre  reprenne  son  eflet  directeur  et  oriente  le  système 
suivant  le  méridien  mf»frnétii|ue;  seulement  son  influence  se  trouve 
considérablement  diminuée. 

Les  actions  concnnlantes  des  quatre  côtés  du  rectangle  MNPQ 
tendent  h  porter  le  pôle  austral  A'  en  avant  du  plan  de  la  figure  ; 
Je  côl^  PQ  produit  le  même  elTet  sur  le  pôle  B  de  l'aiguille  AB, 

»  tandis  que  les  actions  contraires  des  trois  autres  côtés  du  rechn- 
çle  sur  la  même  aiguille  Ali  sont  peu  sensibles  à  cause  de  la  dis- 
tance. L'action  du  cadre  sur  le  système  astalique  est  donc  plus 
forte  que  celle  qu'il  exercerait  sur  une  seule  aiguille. 

IPour  ces  deux  raisons,  dimintilion  de  l'induencc  de  la  terre, 
augmentation  de  Taction  du  courant,  la  scnsibililé  de  Fappareil  se 
trouve  beaucoup  plus  grande . 

53.  Galvanomètre  ordinaire.  —  Le  galvanomèlre  ordinaire  n'est 

I autre  chose  qu'un  système  asiatique  dis[iosé,  comme  nous  venons 
de  le  voir,  dans  l'intérieur  d'un  cadre  multiplicateur,  et  dont 
l'aiguille  supérieure  se  meut  sur  un  cercle  divisé  horizontal.  Le 
feyslème  des  aiguilles  est  suspendu  à  un  Hl  de  cocon  et  renfermé 
dans  une  cloche  cylindrique  en  verre. 
Nous  devons  ajouter  que  cet  appareil  est  actuellement  très  ihhi 
employé  parce  que  les  déviations  sont  assez  faibles  et,  par  suite, 
Klrès  difticiles  à  observer. 

I  54  Galvanomètre  à  réflexion  de  sir  W.  Thomson.  —  Le  galvano- 
Hfnèlre  de  sir  W,  Thomson  ne  présente  pas  cet  inconvénient. 
^B  Son  principe  est  d'employer  un(^  aiguille  aimantée  très  légère 
^■sur  laquelle  est  tîxé  un  ])elil  miroir.  Un  rayon  lumineux  tombe 
Hiur  ce  miroir  et  se  rétîéehit  sur  une  échelle  divisée  placée  à  une  dis- 
^Aance  d'un  mètre  environ,  en  donnant  une  image  qui  se  déplace 
suivant  la  déviation  du  miroir  et,  par  suite,  de  l'aiguille.  La  posi- 
lion de  celle  image  indique  l'intensité  du  courant  qui  traverse 
l'appareil»  et  la  lecture  de  la  déviation  se  trouve  très  facilitée. 

liguiUc  de  ce  galvanomètre  est  fort  petite  et  n'a  que  8  milli- 
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motivs  do  longueur  environ.  Elle  est  placée  au  dos  d'un  miroir  de 
fonno  circulaire  dont  le  diamètre  est  égal  à  la  longueur  de  Taiguille. 
Ce  système  est  suspendu  par  un  fil  de  cocon  très  ténu  au  centre 
do  la  bobine  inductrice.  Au-dessous  de  Téchelle  divisée  se  trouve 
une  fonte  étroite  de\*ant  laquelle  est  une  lampe;  cette  rainure  laisse 
|>asst^r  un  faisceau  lumineux  qu'on  fait  converger  sur  le  miroir  au 
moyen  d'une  lentille  bi-convexe. 

Knlin.  on  soustrait  l'appareil  à  l'action  perturbatrice  de  la  terre 
on  pla<;ant  un  aimant  à  la  partie  supérieure  du  galvanomètre.  Cet 
aimant  est  mobile  dans  un  plan  horizontal  et  peut  recevoir  l'orien- 
tation nécossaiiv  |H>ur  rendre,  au  début  d'une  expérience,  le 
minnr  |H^r{H^udiculairo  au  rayon  lumineux,  c'est-à-dire  pour  ame- 
ner l'imago  au  lén^  de  réchelle.  Il  peut  de  plus  glisser  verticale- 
mont  lo  long  do  l'axe,  do  façon  que  son  action  sur  l'aiguille  soit 
modilitV  î\  volonté  :  plus  lo  courant  à  étudier  est  faible,  plus  cet 
aimant  doil  ètro  éloigné  do  l'aiguille. 

Emp/oi  tir  roppatrU,  —  Avant  de  mettre  le  galvanomètre  en 
oxpérionco,  il  ^ut  lo  placer  do  niveau  au  moyen  des  vis  calantes 
qui  lo  supportent.  Puis,  on  monte  ou  Ton  abaisse  l'aimant  suivant 
les  besoins,  do  façon  à  diminuer  ou  à  augmenter  son  action  sur 
l'aigu  i  Ho. 

(Via  fait,  tui  place  l'ocholle  à  environ  i  mètre  du  galvano- 
mètn\  panillMomonl  au  plan  dos  bobines  galvanométriques  et  de 
lollo  sorlo  que  la  porpondiculaiiv  menée  à  celte  échelle  par  la  fente 
luminouso  tombe  sur  lo  nuroir.  On  ri^gle  la  largeur  de  cette  fente 
au  moyen  d'une  jnMilo  coulisse  métallique  qui  permet  de  la  faire 
varier;  on  mol  onsuîto  la  lentille  sur  la  ligne  qui  joint  la  fente 
luminouso  au  miroir  ol  dans  une  |H)sitiou  telle  que  ces  deux  points 
soionl  aux  foyers  conjugués  do  la  lentille.  Cette  position  se  trouve 
par  (Alonnomonls. 

On  amène  alors  rimagt^  luminouso  à  être  au  léro  de  l'échelle, 
d'aluml  on  faisant  tourner  l'aimant  directeur,  et  ensuite  en  agis- 
sant sur  une  potilo  vis  qui  diMino  au  miroir  des  déplacements 
micromolriques. 

Tous  ces  pré|>aratifs  terminés,  on  peut  intercaler  le  galvano- 
mètre dans  le  circuit  éloclriquo. 

Cet  api>areil  étant  excossivomont  sensible,  on  ne  saurait  prendre 


I 


trop  de  soins  pour  éloigner  les  objets  en  fer  ou  en  acier  qui  peu- 
^Tenl  se  Irouver  dans  le  voisinage  de  Tendroit  où  Fan  opère. 


55.  —  Dans  cerlains  modèles,  Taction  de  la  terre  est   éliminée 
non  pas  par  un  airnanl,  mais  au  moyen  d'un  système  astatique  de 


4cux  aiguilles  aimantées.  Chacune  de  ces  aiguilles  se  Irouve  alors 
au  centre  d'une  bobine,  cl  Tune  d'elles  porte  le  miroir  (fig.  t3|. 
L'aimant  directeur  sert,  dans  ce  cas,  à  moditier  la  sensibilité  i\v 
Tappareil  suivant  les  besoins. 

Le  galvanomètre  de  Thomson  possède  une  extrême  sensibilité  ; 
U  cal  Irë»  employé  dans  les  expériences  de  précision  et  dans  les 
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mesures  de  laboraloire  donl  nous  parlerons  plus  loin.  Aussi  la 
plus  grande  stahîlité  lui  esl-elle  indispensaMe  ;  un  \v  place  ordi- 
nairement sur  une  table  de  pierre,  mise  à  Fabri  des  lré[iidalions 
et  scellée  à  un  mur  épais  ou  sur  un  pilier  de  maçonnerie.  On 
peut  encore  poser  celle  lable  de  pierre  sur  uo  forl  billi  en  boi^ 
dont  les  quatre  pieds  reposent  sur  des  rondelles  de  caoutchouc.  M 

56.  Galvanomètre  à  réflexion  de  KSI.  Deprez  et  d'ArsonTal.  -^ 
L'appareil  de  Thomson  est,  comme  nous  Tavons  dit,  extn^mement 
sensible,  et  celte  qualilé  même  peut  queli|uefois  devenir  un  défaut, 
en  ce  sens  que  l'emploi  de  ce  galvanomètre  exige  une  insiallalion 


^^i^l^ 


Fig.  14. 

très  soignée  et  de  grandes  précautions,  ce  qui  est  souvent  difficile 
à  réaliser  dans  l'industrie.  Dans  ce  cas,  on  préfère  prendre  un  ins- 
trument plus  maniable  et  moins  compliqué  ;  le  g:alvanomètre  de 
MM-  Deprez  et  d'Arsonval  peut  rendre  alors  des  services,  car  il 
possède  ces  deux  qualités  tout  en  donnant  des  mesures  d'une  très 
g^rande  exactitude. 
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Dans  cet  appan^*!!  (fig.  lij,  Faiiûiiiit  csl  fixe   ci  c'esl   le  cadre 
traversé  par  le  courant  qui  f*sl  iiiobilc.  Il  résulle  de  celte  disposî- 
llion  que  les  inouveinenls  de  ce  cadre  dans  le  champ  maf^nélique 
[y  délerrnineni  des  L-ouniiils  d'induction;  reHel  de  ceux-ci  consiste 
,  à  arrêter  les  oscilhilioris  ihi  cadre  et  à  amener  rapidement  ce  der- 
nier à  sa  position   dÏMjnilibre,  ce  qu'on  ex|*nme  en  disant  que 
rappareil  est  apériodif/ttc.  C'est  un  avantaj^e  de  l'instrument  sur 
^nl^ranomèlre  Thomsott  di>ni  ralguîlle  est  toujours  très  longue 
f^4  •*tffrèler. 

Le  galvanomètre  De[»roz  et  d'Arsonvai  se  compose  d'un  puissant 
aimant  permanent  vertical,  enti'e  les  pôles  duquel  peut  se  mouvoir 
un  cadre  rectangulaire  formé  d'un  fil  excessivement  fin.  Un  tul»e 
en  fer  doux,  placé  à  l'inlérieur  du  cadre,  augmente  Tintensîté  du 
champ  magnétique. 

Le  cadre  est  maintenu  à  ses  extrémités  supérieure  et  inférieure 
|Mir  deux  fils  d'argent  très  ténus.  Le  lîl  supérieur  est  attaché  à  une 
lige  à  laquelle  on  peut  donner  soit  un  mouvement  de  rotation, 
soit  un  mouvement  de  translation  verticale.  Le  Lut  de  ces  deux 
(ils  est  mulliple  ;  ils  sei-venl  à  maintenir  le  cadre  et  à  lui  anumrr 
le  courant;  de  plus,  le  couple  de  torsion,  produit  [Kir  un  déplace- 
ment angulaire  du  cadre,  permet  de  inesurcr  l'iictioa  réciproque 
du  cadre  et  de  Tainiant. 

Enlînf  les  déviations  produites  par  le  courant  étant  trop  faibles 
|K>ur  être  observées  directement,  on  rend  les  lectures  plus  faciles 
en  faisant  tomber  un  rayon  lumineux  sur  un  |ielit  miroir  porté 
par  le  cadre  et  en  observant  Timage  obtenue  sur  une  échelle 
divisée. 

Cet  appareil  possède  une  très  grande  sensibilité  ;  on  peut  en 
donner  une  idée  en  disant  qu'il  accuse  nettement  un  courant  dont 
rinteusité  est  d'un  dL\-millionième  d'ampère.  11  est  d'un  emploi 
trè»  commode  cl  est  fort  appliqué,  le  galvanomètre  Tliornson 
étant  spécialement  réservé  pour  les  mesures  des  capacités  élec- 
Inquca. 

Emploi  de  CappareiL — On  commence  par  rendre  le  plan  du  cadre 
vertical  au  moyen  des  trois  vis  calantes  placées  sous  le  socle  ; 
pttis  on  l'amène  dans  le  plan  de  l'aimant  en  agissant  sur  la  vis 
placée  au-dessus  de  l'appareil.  Cela  fait,  on  dirige  un  rayon  lumi- 
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neux  sur  le  miroir,  de  façon  que  ce  rayon  arrive  perpendiculaire- 
ment à  la  surface  du  miroir,  et  l'on  place  l'échelle  à  un  mètre 
<mviron  du  miroir.  L'appareil  se  trouve  alors  prêt  pour  Texpé- 
riencc,  et  l'on  n'a  plus  qu'à  le  mettre  en  circuit  au  moyen  des 
deux  bornes. 

Les  deux  galvanomètres  que  nous  venons  de  décrire  peuvent 
8er\'ir  à  indiquer  l'existence  d'un  courant  électrique  dans  un  cir- 
cuit. Ils  sont  plus  souvent  employés  pour  les  mesures  de  forces 
électromotrices  et  de  résistances,  comme  nous  le  verrons  plus 
loin. 

57.  —  Il  est  évident  que  la  disposition  adoptée  pour  faire  tom- 
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bor  un  faisceau  lumineux  sur  le  miroir  du  galvanomètre  peut  être 
dilîércnlc  de  celle  indiquée  plus  haut.  C'est  ainsi  que  M.  Carpen- 
li(ir  a  proposé  la  combinaison  suivante,  fort  commode  pour  la 
manipulation  des  appareils  : 

La  source  lumineuse  S  (fig.  45)  est  quelconque,  lampe,  bougie 
ou  bec  de  gaz.  Les  rayons  lumineux  traversent  une  lentille  L  qui 
les  rend  parallèles,  et  tombent  sur  un  premier  miroir  M  d'où  ils 
sont  renvoyés  au  galvanomètre  G  ;  il  se  forme  ainsi  un  champ 
lumineux  dans  lequel  se  détache  un  réticule  placé  verticalement 
sur  le  chemin  des  rayons,  et  c'est  l'image  de  ce  réticule  que  le 
galvanomètre  donne  sur  l'échelle  AB  faite  en  celluloïd.  Cette 
image  est  vue  par  transparence  sur  Téchelle. 

On  peut  même  supprimer  la  source  lumineuse  S  et  la  lentille  L, 
<»l  s<^  servir  tout  simplement  des  rayons  du  jour  que  l'on  projette 
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Hur  le  galvanomMrc  au  moyen  du  miroir  M.  C'est  la  manière  hi 
plus  simple  de  disposer  IVxpérieuce. 

58.  Shunt.  —  L'emplui  des  j^alvanoinètres  de  précision  demandtï 

une  précaution  tn\s  imporlanle,  c'est  qu'on  nn  fasse  pas  traverser 

l'appareil  par  un  counmt  énf^rerique  qui  pourrait  en  modifier  Tai- 

■  manUlion,  ou  cliaufTer  le  fil  lîn  de  la  bobine  au  point  de  détruire 

la  matière  isolante  dont  il  est  recouvert.  De  plus,  lorsque  l'appa- 

»reil    possède  une  grande  sensibilité,   il  arrive  très   souvent  rpir*   la. 
déWalion  de  l'ai^'^uiUr  esl  trop  fnrte   et 
que   l'image   lumineuse   sort    des  divi- 
sions de  réclielle. 

Pour  toutes  ces  raisons,  on  a  recours 
^  à  un  arlilîce,  et  Ton  n'envoie  dans  la 
^P  bobine  du  s^alvanomètre  qu'une  cer- 
taine fraction  du  courant,  au  lieu  tlii 
courant  tout  entier.  On  place  pour  cela 
enlre  les  deux  bornes  du  jralvanomctre 
un  conducteur  de  dérivation  ou,  suivant 
l*expression  anglaise  consacrée  par  l'usage,  un  shunt. 

On  peut  d'ailleurs  calculer  la  résistance  du  sliunt  de  façon  à 
faire  subir  au  courant  telle  modification  que  Ton  désire,  et  à  ne 
laisser  pas.ser  dans  le  galvanomètre  qu'une  fraction  déterminée  du 
courant. 

Soient  I  l'intensité  du   courant  total,  /',  l'intensité  du  courant 

ivé  passant  par  le  galvanomètre,  i^  celle  de  la  dérivation  pas- 

it  par  le  sliunt  (lig.  16).  Soient  S  la  résistance  du  sbunt  et  G 

le  du  galvanomètre  ;  on  a,  en  appliquant  les  lois  de  KirchhofT, 

^  6)  au  point  A  et  au  circuit  AGBS  : 

I-i, -.,  =  0 
I,  G  =  h  S. 

éliminant  i^  entre  ces  deux  équations  et  résolvant  par  rapport 
à  t'i»  on  obtient  : 

t.  =  l  X  -  *" 


I 


Fig.  16. 


i;  4-  S 


Ainâi,  l'intensité  dans  le  galvanomètre  est  réduite  proportion 

tiLBCniiaTB  LNDUSTRIELLC.  4 


50  L*ÉLECTR1CITÉ    INDUSTRIELLE 

nellement  à  la  quantité  ^      ^  .  Si  donc  on  veut  la  diminuer  dans 

le  rapport  —  ,  il  faudra  avoir 


S      _J^ 

li  H-  S""  n 
d*où 

1 


S  =  G 


«—  I 


Donc,  pour  que  Tintensitc  dans  le  galvanomètre  soit  la  n*** 
partie  de  Tintensité  totale,  il  faudra  que  la  résistance  du  shunt 
soit  (n  —  1)  fois  plus  petite  que  celle  du  galvanomètre. 

Ordinairement  les  shunts  sont  établis  par  les  constructeurs  de 
telle  sorte  qu'ils  réduisent  Tintensité  du  courant  à 


10'  100       i  000 


de  sa  valeur  ;  leurs  résistances  sont,  par  suite  : 


9  '  W  *   999 


de  celle  du  galvanomètre. 


Il  est  important  de  remarquer  que  l'introduction  d'un  shunt 
diminue  la  résistance  entre  les  bornes  du  galvanomètre  (§  8)  et 
augmente,  par  suite,  l'intensité  du  courant  primitif.  Si  on  a  in- 
térêt à  conserver  à  celle-ci  sa  valeur,  il  faut  ajouter  une  certaine 
résistance  dans  le  circuit  principal.  Cette  résistance  p  se  calcule 
de  la  manière  suivante  : 

Sans  shunt  la  résistance  est  G  ;  avec  le  shunt  elle  est ,.   .  ^  ; 

donc 

i.S  G» 

p  ^  (j  — 


G  -r  S        G  -r  S' 

59.  —  Les  shunts  des  galvanomètres  se  composent  de  bobines 
dont  les  résistances  sont  déterminées  à  l'avance  suivant  les  galva- 
nomètres auxquels  ils  doivent  être  joints.  Les  extrémités  des  flls 
de  ces  bobines  sont  lixées  à  des  plaques  de  laiton  isolées  les  unes 
des  autres  et  placées  à  la  partie  supérieure  de  l'appareil  (fig.  17). 
Ces  plaques  communiquent  entre  elles  par  les  bobines  ;  mais  elles 
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rent  èire  reliées  direrteinenl  au  moyen  <1l>  thcvillps  en  laiton 
qu'on  introduit  dans  des  échancrures  disposées  à  cet  eÛVl. 
^    Lorsque  ces  chevilles  sont  en  place,  un  courant  t|ui  traverse 
l'appareil  passe  d'une  plaque  de  laiton  à  une  aulre  par  l'intermé- 
diaire de  la  choille  qui   les  réunîL    Si  celte  cheville  est  ùlée,  le 


Rg.  17. 


FJg.  IK. 


L cette 


rani  circule  dans  la  bobine  correspondanic  cl  la  résistance  de 
bobine  se  trouve  insérée  dans  le  circuit. 
Les   formes  que  les  constructeurs  donnent  aux  shunts  varient 
up.  La  figure  18  re|>résente  une  disposition  assez  pratique. 
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60.  —  Les  appareils  qui  servent  dans  l'industrie  à  mesurer  Tin- 
^Lleuâit^  d'un  courant  peuvent  se  diviser  en  trois  classes,  suivant  le 
^brineipe  sur  lequel  ils  reposent  : 

^Ê    1*  Les  galvanomètres,  boussoles,  ampèremètres  sont  fondés  sur 
Hl'acUon  d'un  courant  sur  un  aimant; 

2*  Les  électro-dynamomètres  utilisent  les  actions  électro-dyna- 
miques, c'est-à-dire  les  actions  des  courants  sur  les  r.onranls; 
3*  Enfin,  les  appareils  électrolytiques  donnent  des  mesures  qui 
sultent  des  décompositions  électrochimiques. 
Les  galvanomètres  industriels,  appelés  ampèremètres  ou  quel- 
quefois ammètres,  parce  qu'ils  donnent  la  valeur  des  courants  en 
feres,  sont    de  beaucoup  les  plus  nombreux  et  les  plus  eni- 
i;  ils  réalisent,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  les  condi- 
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tions  nécessaires  aux  mesures  industrielles,  et  leurs  applica- 
tions se  multiplient  chaque  jour.  Les  éle€trod3mamomètres  sont 
moins  répandus:  ils  rendent  cependant  des  services  dans  certains 
C41S  où  Ton  ne  peut  avoir  recours  aux  galvanomètres,  avec  les  cou- 
rants alternatifs  par  exemple.  Quant  aux  appareils  de  décomposi- 
tions électrochimiques,  ils  servent  plus  rarement. 

Avant  de  commencer  Tétude  de  ces  instruments,  nous  avons 
une  reman|ue  fort  importante  à  faire  sur  leur  emploi. 

Tous  les  appareils  qui  servent  à  mesurer  les  intensités  doivent 
être  mis  directement  dans  le  circuit,  afîn  d'être  traversés  par  le 
courant  même  que  Ton  veut  étudier.  Si  on  les  place  en  dériva- 
tion, il  faut  alors  tenir  compte  des  résistances  et  corriger  le  résul- 
tat do  rexpérionce  \v\r  le  calcul. 


61.  Ampèremètre  de  MM.  Deprei  etCarpentier.  —  Dans  un  champ 
magnétique  puissant  formé  par  les  deux  aimants,  AB,  A'B'(fig.  i9) 

est  placé  un  cadre  gai vanomé trique 
au  centre  duquel  est  une  pièce  de 
fer  doux,  mobile  sur  un  axe  vertical 
et  portant  un  index  (non  indiqué  sur 
la  ligure}. 

Le  passage  du  courant  dans  le 
cadre  modifie  les  lignes  de  force  du 
champ  magnétique,  la  pièce  de  fer 
doux  est  déplacée,  et  Tindex  marque 
sur  un  cadran  gradué  une  déviation 
donnant  la  mesure  du  courant. 
Le  cadre  galvanométrique  est 
f>jî-  *^-  formé  de  deux  bobines  cylindriques 

très  rapprochées  Tune  de  l'autre  et  reliées  en  quantité  ;  elles  com- 
prennent entre  elles  l'axe  qui  porte  la  pièce  de  fer  doux  mobile. 
De  plus,  les  bobines  sont  placées  obliquement  par  rapport  .aux 
lignes  de  force  du  champ  magnétique.  Cette  disposition  a  pour 
effet  de  doubler  l'angle  de  déviation  dans  un  sens  pour  une  inten- 
sité donnée,  et  de  l'annuler  dans  l'autre.  Il  faut  donc  que  le  cou- 
rant traverse  l'appareil  dans  un  sens  déterminé,  et,  cette  condition 
satisfaite,  on  obtient  des  déviations  plus  grandes  et,  par  suite,  plus 
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Disei  c|uî  pcrmcUcnl  «rapiiivricr  :iss<^z  faciloiinMil   le  ilpini-ani- 

L'obliquiU^  de  la  (liniljlt'    Ijohiiif   ju'ul  Mrc  cliangéc  à  volonté 
lur  le  réglage  de  Fappareil.  Celle  bobine  est  formée  de  lames  de 
ctiivrr  rouge  présentant    10  niillimelres  de   lar^^eiir  et  une  épais- 
ur  variable  suivant  les  courants  aux»|uels  l'appai'eil  vsi  destiné. 
La  gniduatioii  devaiil  lnpjelle  se  meut  raiguille  sur  le  cadran 
nt  Iracce  empiriquement,  it  suflîl  de  lire  la  division  à  laquelle 
arr»*lo  l'aiguille  jMjur  avoir  le  nombre  d'amprres  ebi^relié. 
L'appareil,  tel  4pfil  vient  d'ôtre  décrit,   permet  de  mesurer  les 
urants  compris  entre  U  et  30  ampères;  mais  il  n'est  pas  sufllsant 
rH|ue    rintonsité    dépasse    celte    valeur.    ()ji    lui    adjoint   alors 
rodueleur  «m  shuni,(pji  se  fixe  sous  rajupèremèlre  et  vn  réduit 
sensil)ililé.  Ce  réducteur  se  compose  simplement,  d'une  lame  de 
ivre  rouge,  placée  en  dérivation  sur  la  bobine  de  rainpêremèlre  ; 
Ile  lame  se  trouve  ainsi   traversée  par  une  parlie  du  courant. 
Les  réducteurs  construits  par  M.  J.  Carpentier  sont  de  trois  mo- 
dèles :  le  ré<iucteur  n*  1  a  la  même  résistance  que  Fampèremctre; 
réducteur  n"  2  a  une  résistance   moitié  moindre;   le  réducteur 
3,  une  résistance  '4  fois  plus  petite  :  ils  permettent  respecti- 
mcnt  de  mesurer  les   courants  (b*   0   à   400,    150,  et  200  am- 
.  Pour  déduire  le  nou\bre  d'ampères  du  chilTre  lu  sm-  l'écbelle, 
l   multiplier  ce  dernier  par  2  pour  le  réducteur  li'  1,  par  3 
ir  le  réducteur  n"  2,  par*4  pour  le  réducteur  n*  3  ;  car  dans  cha- 
II  de  ces  cas  il  ne  passe  dans  l'ampèremètre  que  la  moitié,  le 
ier5  et  le  quart  du  courant  à  mesurer. 

Emploi  de  Cappareit.  —  L'appareil  se  place  directement  dans  le 
ircuU^  en  reliant  le  pôle  positif  à  la  borne  de  gauche,  et  le  pôle 
lif  à  la  borne  de  droite.  Lorsqu'on  ne  connaît  pas  le  sens  du 
urunt,  on  intercale  rampèremèlrc  dans  le  circuit  d'une  fa<;on 
elconque;  si  l'aiguile  se  meut  vers  ta  gauche,  en  «leliors  de 
réohelle,  il  faut  intervertir  les  connnunications. 
Quand  on  emploie  un  réducteur,  mi  place  celui-ci  sous  Tarapô- 
mètre;  on  serre  fortement  les  lames  qui  relient  les  bornes  de 
tpèremètre  et  celles  du  réducteur,  et  Ton  allacbe  les  conducteurs 
dernières,  le  pôle  positif  a  gaucïie,  le  pôle  négatif  à  droite. 
L'ompèreraèlre  de  MAL  Deprez  et  Carpentier,  spécialement  des- 
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Une  aux  mesures  d^atelier,  présente  Tavantage  d'être  d*un  usage 
simple  cl  d'une  construction  solide;  il  peut  être  placé  entre  les 
mains  de  tous  les  ouvriers. 


Fig.  20. 


62.  Ammétrede  MM.  Ayrtonet  Perry.'—  MM.  Ayrton  et  Perry  ont 

construit  un  galvanomètre  industriel 
dont  les  petites  dimensions  rendent 
Tusage  commode  et  qui,  tout  en  don- 
nant des  indications  instantanées,  est 
susceptible  d'être  employé  avec  de  très 
forts  courants. 

Il  comprend  un  aimant  puissant  en 
fer  à  cheval  (fig.  20),  placé  horizontale- 
ment et  portant  deux  armatures  en  fer 
doux  N,  S,  entre  lesquelles  se  trouve 
l'aiguille  horizontale,  munie  d'un  index 
mobile  sur  un  cadran  divisé.  La  bobine 
gulvanomélrique  est  formée  de  deux  parties  placées  en  avant  et  en 
arrière  de  Taiguillo. 

C'est  dans  cette  bobine  que  réside  la  particularité  de  l'appareil. 
Le  câble  qui  la  constitue  se  compose  en  effet  de  10  fils  fins  isolés 
les  uns  des  autres,  qui,  au  moyen  d'un  commutateur  placé  à  la  par- 
tie postérieure  de  Tammètre,  peuvent  être  réunis  soit  en  série,  soit 
en  quantité  (lig.  2i).  Chacun  de  ces  fils  a  une  résistance  de 
0,03  ohm  ;  leur  résistance  totale  est  de  0,3  lorsqu'ils  sont  en  série, 
et  de  0,003  lorsqu'ils  sont  en  quantité  '.  (Cette  dernière  valeur  doit 
être  légèrement  augmentée  à  cause  de  la  résistance  des  points  de 
contact  et  des  conducteurs  accessoires.)  Or  l'action  exercée  par  un 
conducteur  sur  une  aiguille  aimantée  est  proportionnelle  à  la  lon- 
gueur de  ce  conducteur  et  à  l'intensité  du  courant.  Mais  la  lon- 
gueur du  fil  inducteur  est  la  même,  que  les  dix  fils  soient  en  série 
ou  en  quantité.  Quanta  l'intensité,  elle  est  dix  fois  plus  petite  dans 


*  Lorsque  plusieurs  appareils  ou  conducteurs  sont  placés  à  la  suite  les  uns  des 
autres  de  façon  à  ne  former  qu'un  seul  circuit,  on  dit  qu'ils  sont  disposés  en  série 
ou  en  tension;  dans  ce  cas  chacun  d'eux  est  traversé  par  le  courant  total.  Quand  ces 
oppareils  sont  placés  sur  des  déviations  du  circuit  principal,  on  dit  qu'ils  sont  dis- 
posés en  quantité  ou  en  déviation.  Dans  ce  cas,  chacun  d'eux  ne  reçoit  qu'une 
fraction  du  courant  total. 
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le  premier  cas  que  dans  le  second.  Dune  un  couranL  dunjio  pro- 
duird,  lorsque  ces  fils  soûl  réunis  en  quîinlili'%  une  dovialion  dix 
fois  plus  pelile  que  si  les  fils  étaient  en  tension,  ou  encore  la 
même  déviation  qu'un  courant  dix  fois  plus  faible  passant  dans  les 
Gis  réunis  en  tension. 
Grâce  à  oello  disposition,  rainmi?tre  peut  mesurer   un  courant 


FiK.  -21. 


0  à  9  ampères  avec  les  lîls  en  tension,  et  un  courant  de  0  à  90 
ampères  avec  les  fils  en  quantité. 

De  plus,  comme  on  pourrait  courir  le  dang-er  de  brûler  l'instru- 
ment si  on  envoyait  un  courant  trop  intense  lorsijue  les  Ois  sont 
disposés  en  série,  Tammètre  possède  trois  bornes  différentes  aux- 
quelles il  faut  fixer  les  conducteurs  suivant  les  mesures  que  l'on  a 
à  Caire. 

Emploi  de  r appareil.  —  Si  le  courant  à  mesurer  est  inférieur  à 
9  ampères,  on  emploie  la  disposition  en  série,  et  on  réunit  les 
extrémités  du  circuit  aux  bornes  S,  PS  (llg.  2i). 

Lorsque,  au  contraire,  le  courant  dépasse  9  ampères,  on  doit 
prendre  les  lîls  de  la  bobine  en  {pianlilé  et  on  se  sert  de  bornes  PS,  P. 


63.  Ampèremètre  de  William  Thomson.  — Les  appareils  que  nous 
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venons  dr  (Irrrin-  soiil  iris  ulili-s  dans  les  inslallalions  industrielles 
«le  luiiûèrr  cMeclrique,  do  Iransporl  de  force  ou  de  |L'alvanop!aslie. 
Mais  lorsqu'il  s'a^'it  de  mesures  plus  précises,  quand  on  veut,  par 
exemple,  étudier  le  fonetidiinemeiii  d'une  machine,  leurs  indica- 
tions ne  sont  pas  exactes.  11  est  alors  préféralde  d'employer  Tam- 
pèrernètre  île  sir  \V.  Tliomson. 

L'appareil  (fig.  22)  se  compose  de  deux  parties  disUacles,  1  ai- 


Fi^.  22. 


guille  aimantée  mobile,  et  la  bobine  fixe  traversée  par  le  couranl 
à  mesurer.  Le  pivot  de  Faiguille  est  vertical  et  placé  à  une  cer- 
taine distance  de  la  bobine.  L'aiguille  s'oriente  sous  FacLion  du 
magnétisme  terrestre  et  dévie  de  sa  position  d'équilibre  lors  du 
passage  du  courant, 

La  bobine,  cjui  a  la  forme  d'un  tore,  comprend  six  tours  d'une 
lame  en  cuivre  d'une  .section  de  28  millimètres  carrés,  isolés  les 
uns  des  antres  par  du  papier  d'amiante.  Elle  est  fixée  verticale- 
ment à  IVxlrémité  d'une  planchette  en  bois  horizontale  reposant 
sur  des  vis  calantes.  L'aiguille  aimantée  est  formée  par  l'ensemble 
ilii  quatre  petits  barreaux  en  acier  d'un  centimètre  de  longueur, 
parallèles  entre  eux;  ils  constituent  un  équipage  mobile  autour 
ile  l'axe  vertical  et  relié  à  un  index  en  aluminium  qui  se  déplace 
devant  un  cercle  divisé.  (Le  tout  est  indiqué  à  part  sur  la  figure  22.) 

Enfin,  l'aiguille  aimantée  et  son  index  sont  enfermés  dans  un 
«ecleur  que  l'on  peut  déplacer  le  long  d'une  rainure  pratiquée  au 
milieu  de  la  planchette  et  dans  le  sens  de  sa  longueur.  Cette  dis- 
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llion  pormctde  faire  varier  à  volonté  la  ilislanco  eiilre  Taiguille 
**i  la  bubirip;  on  réduit  ainsi  suivant  les  bfsinns,  Farlion  (h  la 
hobinc!  ot,  par  suite,  la  sensibilité  \\v  Tappareil. 

11  en  résulte  que  l'instrument  eoniporic  deux  graduations  :  Tune 
correspond  à  la  déviation  de  l'aiçuille  sur  le  secteur,  l'autre  à  la 
«lislancc  de  Tai^^uilie  à  la  liobine;  celle-ci  est  donnée  par  des  divi- 
sions marquées  sur  la  jdanctielte. 

Ces  divisions  sont  tracées  par  le  coiistruetour  de  telle  faron  que 
raij^uille,  placée  dans  un  eliain|i  maiînéliipic  d'intensité  éji-ale  à 
Tuniléf  donne  aux  distances  numérotées  1.  2.  3...  etc.,  des  dévia- 
lions  respectivement  égales  à  1.  2.  3.,  etc.,  lorsque  Tintensilé  du 
courant  est  égale  à  i  ampère.  En  d'au  Ires  termes,  en  mettant  le 
front  du  secteur  en  regard  des  divisions  1.  2.  3...,  etc.,  le  nombrr 
de  divisions  indiqué  par  l'index  correspond  exactement  au  nombre 
d'ampères  du  courant  mesuré,  à  la  condition  toutefois  que  Tinten- 
silé  du  cliamp  maornétique  qui  entoure  l'aiguille  soit  égale  à  l'unité. 

Mais  comme  l'intensité  de  ce  champ  est  celle  du  magnétisme 
terrestre  et  non  pas  Tunité,  le  résultat  obtenu  doit  être  mulli- 
plié  par  celte  intensité.  On  a  donc  la  formule 


I  ^- — —  ampères, 


(t) 


I 
I 


laquelle  I  représente  l'intensité  du  courant,  U  la  composante 
horizontale  du  magnétisme  terrestre,  d  le  nombre  de  divisions  lu 
sur  le  secteur,  n  le  nombre  de  divisions  lu  sur  la  plancbette. 

Lorsqu'on  fait  une  série  de  mesures  sans  déplacer  Taiguille,  on 
calcule  une  fois  pour  toutes  la  fraction  — ,  et  l'on  n'a  plus  qu'à  mul- 
tiplier cette  constante  par  la  déviation  </ pour  connaître  l'intensité  I, 
Avant  de  se  servir  de  l'appareil,  il  est  nécessaire  de  déterminer 
la  valeur  de  M  qui  varie  avec  le  milieu  dans  lequel  l'appareil  est 
placé,  suivant  la  présence  dans  son  voisinage  d'une  masse  de  fer 
plus  ou  moins  considérable.  L'opération  est  d'ailleurs  très  facile  : 
on  fait  traverser  l'ampèremètre  par  un  courant  d'intensité  connue  I, 
place  l'aiguille  à  une  distance  n  et  on  lit  la  déviation  c/.  Dans 
conditions,  U  s'extrait  de  la  formule  précédenle  et  Ton  a 
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L'appareil  ainsi  construit  permet  de  mesurer  des  intensités 
assez  faibles  ;  il  n'est  plus  suffisant  lorsque  le  courant  est  éner- 
gique. Dans  ce  cas,  on  place  au-dessus  de  Taiguille  un  aimant 
directeur,  en  forme  de  demi-cercle,  qui  réduit  la  sensibilité. 

Il  faut  alors  ajouter  à  H  dans  la  formule  (1)  l'intensité  F  du 
champ  magnétique  de  Taimant,  intensité  qui  est  indiquée  sur 
Taimant  lui-môme.  On  a  ainsi 

n  ^  ' 

D'un  autre  côté,  cet  aimant  peut  s'affaiblir  avec  le  temps  ;  il  est 
donc  bon  d'en  vérifier  la  valeur.  On  procède  de  la  façon  suivante 
pour  déterminer  la  quantité  H  +  F  : 

On  place  le  front  du  secteur  devant  la  division  i/2,  par  exemple, 
de  la  planchette,  sans  aimant  directeur,  avec  quelques  éléments 
dans  le  circuit  de  la  bobine.  Supposons  que  la  déviation  de  l'ai- 
guille soit  de  15,2  divisions;  soit  0,193  la  valeur  cle  H  au  point  où 
Ton  fait  l'expérience.  L'intensité  du  courant  s'obtient  par  la  for- 
mule (1) 

15  2 
I  =-— ^x  0,193  =  5,8673  ampères. 

"2" 

On  met  ensuite  l'aimant  à  mesurer  et  on  rapproche  le  secteur 
de  la  bobine  jusqu'à  la  division  32,  par  exemple,  en  conservant  le 
môme  courant.  Supposons  que  la  déviation  correspondante  soit 
24  ;  on  aura  : 

1|  (H  +  F)  =  5,8673 

d'où 

H  +  F  =  7,823. 

7,823  sera  la  valeur  à  employer  pour  l'action  simultanée  de  l'ai- 
mant et  du  magnétisme  terrestre. 

Dans  ces  conditions,  l'ampèremètre  peut  être  employé  avec  des 
courants  variant  entre  0,005  et  150  ampères.  En  modifiant  la  cons- 
truction de  la  bobine  et  la  formant  d'une  seule  pièce  en  cuivre  de 
225  millimètres  cai'rés  de  section,  on  peut  mesurer  des  courants 
plus  énergiques,  variant  entre  0,02  et  700  ampères. 
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En  général,  la  f?radu.Uion  t\v  la  piant^hetle  commence  à  45, 
cliifTi-e  d'exlrùme  sensiijililé,  el  finit  à  1/2,  avec  un  aimant  d'in- 
tensité magnétique  à  peu  près  é^nlc  à  7.  On  peut  donc  avec  l'ai- 
mant directeur  mesurer  les  courants  depuis  fKlG  ampère  (valeur 
pour  laquelle  on  a  une  déviation  de  1  division  à  la  position  d'ex- 
trême sensiltililé).  Au-dessous  de  celte  valeur,  il  faut  supprimer 
raimant  et  orienter  l'aiguille  ;  dans  ce  cas,  un  courant  de  0,01  am- 
père donne  encore  une  déviation  de  2,.'i  divisions.  L'appareil  esl, 
on  le  voit,  extrt^mement  sensiMe. 

Emploi  de  f  appareil.  —  Lorsqu'il  s'agit  de  courants  que  l'on 
suppose  supérieurs  à  0,3  ampère,  on  emploie  l'aimant  directeur.  Il 
suffit  de  placer  rampèremèlre  directement  dans  le  circuit  et  d'éloi- 
gner plus  ou  moins  l'aijj-uille,  de  faron  à  avoir  une  déviation  suf- 
lisamment  grande.  Cela  fait,  on  lil  la  déviation  el  la  division  de  la 
planchette,  et  l'on  appliijue  la  formule  (2). 

Lorsque  le  courant  est  eslimé  inférieur  à  0,5  ampère,  on  sup- 
prime Taimanl  el  l'on  oriente  l'ajjpareil  de  fiiçon  que  l'index  de 
Taiguille  suit  au  zéro  de  la  graduation.  On  introduit  ensuite  l'ampè- 
remètre dans  le  circuit,  on  approche  ou  l'on  éloigne  l'aiguille,  el 
Ion  applique  la  formule  (1). 

64.  Ampèremètre  Richard  —  Cet  appareil  est  formé  d'un  éleclro- 
lanl  à  deux  branches  enlouré  de  gros  lit.  L'armature  est  com- 
posée d'une  pièce  en  fer  ayant  à  peu  près  la  forme  d'une  hélice  à 
deux  ailes,  et  est  mobile  autour  d'un  axe  parallèle  aux  branches  de 
Féleclro. 

Quand  le  courant  passe,  rarmature  est  attirée  et  tourne  autour 
de  son  axe.  Cet  effet  est  contre-balancé  par  un  contrepoids  ;  l'hélice 
tourne  donc  jusqu'à  ce  (jue  l'attraction  de  l'armature  et  le  contre- 

>id»  se  fassent  équilibre.  Les  déviations  sont  ijidiquées  sur  un 
ji  par  une  aiguille  liée  à  l'armature. 

65.  Ampèremètre  Lippmann.  —  Nous  terminerons  la  question  des 
ipèremètres  en   décrivant  l'appareil   de   M.    Lippmann,  qui  csl 

rantageusement  employé  lursquil  s'agit  de  mesurer  eji  ampères 
courants  de  plie  peu  intenses.  Son  principe  est  entièrement 
dtlTérent  de  ceux  que  nous  venons  d'examiner. 
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èlre  à  mefcitre,  placé  entre  les  branches 
•l*an  aimanl  fixe  de  telle  manière  qoe  les  deux  pùles  A,  B  de  l'ai- 
muil  se  IroQvent  à  druite  et  à  gaorlie  de  U  branche  homonlale 
du  manoniMre  {G^.  23). 

Le  courant  fleclriqoe  qu'on  veut  mesurer  est  amené  au  inor- 
ntre  de  cette  branche  boiùoiitale  et  il  le  traverse  Tertioalemeiit. 
Le  passage  du  courant  produit  une  dîflereoce  de  niveau  entre  les 
deux  branches  du  manoinètre,  différence  proportionnelle  à  Tinten- 

rsité  do  courant. 
Voici  la   théorie  de  cet  apparril.  La  portion  de  la  colonne  de 
b  ^  mercure  parcourue  par  le  courant  élcc- 

.'f  H  Irique  représente  un  élément  de  courant 

Il  H  qui  tend  à  repousser  Taimant  suivant 

^Ë         r    H  ""*  direction  déterminée  par  la.  règle 

H        f      H  dWmpère.  Comme  Taimant  est  ici  im- 

H      J^       ■  mobile  et  que  Tétément  de  courant  est 

B  I    !■  mobile,  c'est  l'élément  qui  se  déplace  ; 

la  réaction  <|u*il  subit  prctduit  une  pous- 
sée hydrostatique  qui  se  traduit  par  la 
dénivellation  du  mercure.  Le  mercure 
s'arrête  dès  que  la  pression  hydrosta- 
tique fait  équilibre  à  la  poussée  électro- 
magnétique. 

Soient  i  Tintensilé  du  courant  élec- 
Iriquc,  p  la  prt*ssi«in  hydrostatique  mesurée  par  la  dénivellation 
du  mercure  :  on  peut  calculer  p  en  fonction  de  i.  \  cet  elTt't, 
.supposons,  ce  qui  est  le  cas  en  ré-alité,  que  rélémenl  de  rourant 
ait  la  forme  d'un  parallélipipètle  rectangulaire  dont  la  longueur 
«•omptée  dans  le  sens  du  courant  soit  /. 

La  force  électro-magnétique  qui  tend  à  déplacer  l'élément  du 
courant  est  égale  à  fl/i,  H  étant  rinlensilé  magnétique  ;  telle  est 
Texpression  de  la  force  Pour  l'égaler  à  la  pression  hydrostatique/?, 
il  faut  la  diviser  par  l'iure  de  la  surface  sur  laquelle  elle  s'exerce. 
<Ielte  surfaire  est  celle  d'une  face  du  parallélipipède  ;  elle  a  pour 
dimensions  la  longueur /et  l'épaisseur  e  du  parai lélipipède  comptée 
dans  la  direction  des  lignes  do  force  magnétiques.  L'aire  de  cette 
surface  est  le.  En  elTectuant  la  diWsian,  on  a  /i  =  —  . 
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La  seiisibililé  de  rinslrumcnt  va  donc  en  aiignuMilanl  avec  Firi- 
lensilé  m^ignétique  et  avec  la  minceur  de  la  ïamn  de  mercure. 

En  cunsét|nenre,  on  a  armé  les  pôles  de  l'aimant  (Hg.  24)  de 
deux  masses  de  fer  doux  A  et  B,  qui  arrivent  juest]ue  au  contact 
Tune  de  l'autre  et  ne  laissent  entre  elles  qu'une  sorte  de  fentr  où 
riiileiisilé  magnétique  est  considéralde  et  uniforme. 

Dan»  cet  intervalle  se  trouve  une  pelito  chanihre  h  inercur»' 
rectangulaire,  <jui  fait  partie  de  la 
branche  horizonlaK-  du  manomètre  el 
qui  est  parcjjurue  verticalement  pax*  \v 
courant  électrique.  L'épaisseur  de  ta 
Umelle  de  mercure  n'est  que  de  0,2  mil- 
limètre. 

Dans  le  dernier  modèle  construit 
|»ar  la  maison  Bréguet,  l'un  (les  tubes 
se  termine  par  un  récipient  rempli  de 
mercure,  de  surface  assez  grande  par 
nipporl  à  l'autre  tube  jjour  qu'on 
puisse  y  considérer  le  niveau  du  liquide 

comme  constant.  La  dénivellation  se  réduit  alors  à  la  hauteur  dont 
lo  mercure  s'est  élevé  dans  le  tul>e  ordinaire. 


66.  Recommandations  générales  pour  l'emploi  des  ampèremètres. 
—  Tout  ainpèremèlre  doit  Mre  place  directement  sur  \v  cii'cuitdont 
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on  veut  mesurer  l'intensité.  C'est  la  condition  essentielle  de  ce 
genre  de  mesures. 

La  fîgure  23  en  donne  un  exemple.  Soit  un  circuit  SCIIlîi,  dans 
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lequel  S  représente  la  source  d'électricité,  pile  ou  machine, 
MCDEN  le  circuit  extérieur,  Li,  L,,  L»,  L*  les  appareils  alimentés 
par  le  courant. 

Si  Ton  veut  connaître  llntensité  totale,  on  met  rampèremètre 
directement  sur  le  circuit  en  G. 

Si  l'on  veut  connaître  l'intensité  du  courant  qui  traverse  un  des 
appareils,  Lj  par  exemple,  on  met  l'ampèremètre  directement  sur 
le  circuit  spécial  qui  dessert  cet  appareil,  en  G'. 

Dans  chaque  mesure,  il  faut  suivre  les  prescriptions  que  nous 
avons  données  à  la  suite  de  l'étude  de  chaque  ampèremètre. 

Quant  au  choix  que  l'on  doit  faire  parmi  les  différents  instru- 
ments que  nous  avons  étudiés,  nous  pouvons  nous  résumer  de 
la  manière  suivante  : 

Dans  les  installations  industrielles  où  il  suffit  de  connaître  les 
intensités  à  un  demi-ampère  ou  à  un  quart  d'ampère  près,  il  faut 
prendre  l'appareil  Deprez-Garpentier  (§  61).  Pour  les  mesures  qui 
exigent  une  plus  grande  précision,  nous  pouvons  conseiller  l'am- 
pèremètre Thomson  (§  63).  Enfin,  celui  de  Lippmann  (§  65)  con- 
vient pour  les  mesures  des  faibles  intensités,  quand  on  étudie  les 
courants  des  piles,  par  exemple. 

67.  Graduation  des  ampèremètres.  —  Les  galvanomètres  indus- 
triels dont  nous  venons  de  parler  sont  tous  livrés  par  leurs  cons- 
tructeurs munis  de  graduations  qui  permettent  de  lire  directement 
le  nombre  d'ampères,  ou  tout  au  moins  de  l'obtenir  assez  vite  en 
multipliant  le  nombre  de  divisions  observé  par  certains  coefficients 
connus. 

Mais  comme  ces  appareils  contiennent  pour  la  plupart  des  aimants 
qui  s'affaiblissent  avec  le  temps,  ils  demandent  à  être  vérifiés 
assez  souvent,  surtout  au  début  de  leur  service,  et  il  est  utile  que 
chacun  puisse  opérer  cette  vérification. 

1°  Un  premier  procédé  consiste  à  faire  passer  pendant  un  temps  t 
un  courant  dans  un  élcctrolyle  et  dans  le  galvanomètre,  en  main- 
tenant la  déviation  constante. 

Le  poids  de  métal  déposé  dans  l'électrolyte  permet  (comme 
nous  le  verrons  plus  tard)  de  déterminer  la  quantité  d'électricité  Q 
qui  a  traversé  le  circuit. 


I 
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L*intensité  est  alors  donnée  par  la  relation 

On  opère  dans  ce  cas  sur  de  l'azoUde  d'argcut  ou  du  sulfate;  de 
cuivre,  avec  des  électrodes  de  m^nfie  mélaL  L'expérience  est  plus 
commode  avec  le  cuivre,  mais  l'argent  donne  une  plus  grantle 
exactilude. 

D'après  les  recherches  de  M.  Gray,  professeur  à  FUniversité  de 
Glasgow,  la  rath4>de  doit  Atre  eunsliluéc  par  deux  plaques  dispo- 
sées de  chaque  côlé  cl  à  égale  distance  d'une  aulre  lame  un  peu 
plus  petite,  formant  l'anode.  Avec  une  solution  d'azotate  d'argent 
à  5  p.  100,  ou  une  solution  de  sulfate  de  cuivre  de  densité  com- 
prise entre  1,10  et  I,lo>  la  surface  de  la  cathode  doit  être  calculée 
de  façon  que  la  densité  du  courant  ne  dépasse  pas  5  milliampères 
dans  le  premier  cas  et  20  milliampères  dans  le  second  cas  par 
cenliinMre  carré.  11  faut  avoir  soin  que  la  solution  contienne  une 
petite  quantité  d'acide  libre  qui  empêche  Toxydation  du  métal 
déposé.  Les  électrodes  doivent  être  très  Lien  nettoyées  avant  d'être 
plongées  dans  le  bain. 

2*  Si  l'on  possède  un  galvanomètre  étalonné  dont  on  soit  abso- 
lument sûr,  on  peut  vérifier  ks  autres  appareils  par  comparaison. 

3**  Il  existe  enfin  une  troisième  méthode  plus  pratitjue  que  les 
précédentes,  mais  elle  exige  certains  appareils  dont  nous  allons 
donner  rapidement  la  description. 

68.  Boites  de  résistances,  —  Les  boites  de  résistances  se  compo- 
sent de  bobines  de  diverses  résistances,  analogues  comme  cons- 
truction à  celles  que  nous  avons  décrites  pour  les  shunts  (§  59)  et 
qui  se  trouvent  représentées  dans  la  iitrure  17.  Elïcs  sont  faites 
avec  du  fil  de  maillechort  dont  la  composition  suivante  a  été  indi- 
qué© par  Regnault  :  cuivre,  30  p,  100;  zinc  30  p.  100;  nickel, 
20  p.  100.  Ce  01  est  recouvert  d'une  double  couche  de  soie,  et  sa 
grosseur  varie  suivant  la  résistance  que  l'on  veut  obtenir.  La 
bobine  une  fois  terminée  est  noyée  dans  la  paraftine  qui  garanlil 
rbolemcnl  et  empêche  l'action  perturbatrice  de  Ihumîdité. 

Ce»  bobines  sont  ensuite  placées  les  unes  à  côté  des  autres  dans 
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une  caisse  en  bois,  sur  le  couvercle  de  laquelle  sont  disposés  des 
Idocs  reotang-uhiires  de  laiton  séparés  par  un  intervalle  de  1  milli- 
mètre envin.tn.  La  disposition  est  la  même  que  celle  indiquée  pour 
les  shunts.  L'enlèvement  d'une  cheville  produit  donc  Tintroduc- 
lion  dans  le  ein^uit  de  la  résistance  indiquée  à  côté  de  Tentaille 
où  elle  était  placée. 

La  disposition,  le  nombre  et  la  valeur  des  bobines  peuvent 
varier  à  Tintini.  Celles  qui  sont  le  plus  souvent  employées  ont 
des  résistances  de  : 

I  —  2  —  »—:•  —  10  —  ït*  —  50  —  mO  —  200  —  500  —  1000  —  2000  ohms. 

69.  Clef  d'iiiTersion.  —  La  clef  d'inversion  a  pour  but  de  permettre 
de  chanîTor  à  volonté  le  sens  du  courant  dans  une  portion  de 
circuit  électrique. 

Klle  se  compose  de  quatre  secteurs  de  cuivre  (lîg.  26),  isolés  les 
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uns  des  autres  et  munis  à  leurs  extrémités  d*entailles  A,  B,  C,  D, 
ilans  lesquelles  on  peut  enfoncer  des  chevilles  métalliques  qui 
mettent  les  secteurs  en  communication.  Ces  secteurs  portent  cha- 
cun une  borne. 

On  relie  les  pôles  P.  P'  de  la  pile  à  deux  bornes  M,  R  diamé- 
tralement opposées,  et  les  deux  extrémités  E,  E'  du  circuit  aux 
autres  bornes  N,  S.  Dans  ces  conditions,  on  voit  sur  la  fi^re  que, 
si  l'on  met  les  chevilles  en  B  et  D,  lo  courant  aura  dans  le  circuit 
extérieur  le  sens  indiqué  par  les  flèches  /,  f.  Au  contraire,  il  ira 
en  sens  opposé  si  Ton  place  les  chevilles  dans  les  entailles  A 
et  C. 

L'appareil  permet  donc  d'envoyer  le  courant  dans  une  direction 
ou  dans  une  autre,  suivant  les  besoins. 
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70.  Graduation  des  ampèremètres  par  la  méthode  de  la  résis- 
tance. —  Celte  méthode  qui,  comme  nous  l'avons  dit,  est  plus  com- 
mode que  celles  indiquées  ci-dessus,  consiste  à  prendre  un  galvano- 
à  réflexion,  celui  de  Deprez-d'Arsonval  (s;  lîG),  par  exemple, 

à  Félalonner  de  manière  à  lui  faii'e  donner  oO  divisions  par  volt 
de  chaque  côté  du  zéro  de  rcclielle. 

P«iur   cela,   oi   mon!*'   le  iralvanomèlre   (i  en  ctrcuil,  comme 


I  tance, 
^ft  mode 
^L^lre 


Fig.  27. 


indique  la  figure  27,  avec  un  shunt  S,  une  clef  d'inversion  C, 
une  boîle  de  résistance  R;  puis  on  complète  le  circuit  en  plaçant 
entre  A  el  B  une  pîio  étalon  donl  on  connaît  parfaitement  la  forcir 
électromotrice.  Supposons,  parexetnple,  qu'on  prenne  une  pile  du 
modèle  du  Post  Oflice  dont  la  force  électromotrice  est  de  1,07  volt. 
On  débouche  alors  des  résistances  dans  le  shunt  et  dans  la 
boite,  8  000  à  9  000  ohms  en  II  et  1  ohm  dan.^  le  shunt;  puis  on 
anginente  la  résistance  du  shunt  de  manière  à  obtenir,  en  envoyant 


<7> 


M 


HZHf- 

Fig.  28. 


Bsivcmenl  le  courant  dans  les  deux  sens  au  moyen  de  la 
_çlef  d'inversion,  deux  déviations,  l'une  à  droite  du  zéro,  l'autre  à 
iche,  dont  la  somme  soit  de  107  divisions  de  Féchelle.  (Si  l'on 
te  sert  d'une  autre  pile  étalon  de  force  électromotricc  égale  à  -^ 
de  volt,  on  cherchera  à  avoir  deux  déviations  dont  la  somme  soit 
de  n  divisions.)  Dans  le  cas  que  nous  considérons,  il  est  évident 
qu'une  diWsion  de  l'échelle  représentera  0,01  volt. 

Ceci  fait,  on  dispose  en  circuit  (tig.  28)  une  source  P  d'électri- 
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cité  aussi  constante  que  possible,  un  accumulateur,  par  exemple, 
Tampèremëtre  à  graduer  0,  une  résistance  fixe  et  connue  M  (on 
emploie  ordinairement  une  résistance  de  0,1  ohm),  et  une  boite  de 
résistances  N  dont  le  seul  but  est  de  faire  varier  Tintensité  du 
courant.  Le  galvanomètre  préalablement  étalonné  est  monté  sur 
ce  nouveau  circuit  de  telle  manière  que  les  deux  points  A,  B  de 
la  ligure  2*7  correspondent  aux  extrémités  de  la  résistance  connue. 

Il  résulte  de  cette  disposition  que  toute  déviation  du  galvano- 
mètre G  correspondra  à  une  certaine  différence  de  potentiel  entre 
les  deux  extrémités  A,  B  de  cette  résistance,  et  que  l'on  pourra 
avoir  cette  différence  de  potentiel  exprimée  en  centièmes  de  volt  en 
faisant  la  somme  des  déviations  obtenues  de  chaque  côté  du  zéro. 

La  résistance  étant  connue,  la  loi  de  Ohm  donnera  l'intensité 
du  courant  qui  traverse  M  et  par  suite  l'ampèremètre  à  graduer. 

On  vérifie  toute  la  graduation  de  cet  ampèremètre  en  faisant 
varier  la  résistance  N. 

On  pourrait  simplifier  l'expérience  en  ne  faisant  qu'une  lecture 
d'un  seul  côté  du  zéro  et  en  réglant  le  shunt  S  du  galvanomètre 
G  de  façon  que  la  déviation  soit  de  107  divisions.  Mais  la  double 
lecture  donne  des  résultats  plus  exacts  et  compense  une  erreur 
due  au  déplacement  possible  du  zéro,  si  le  fil  du  galvanomètre  a 
subi  une  torsion  au  moment  de  son  réglage. 

71.  Electro-dynamomètres.  —  Les  différents  appareils  que  nous 
avons  étudiés  précédemment  sont  fondés  sur  l'action  d'un  courant 
sur  un  aimant.  Dans  les  électro-dynamomètres,  au  contraire,  on 
utilise  l'action  des  courants  sur  les  courants. 

Un  électro-dynamomètre  se  compose  en  principe  d'un  con- 
ducteur fixe  et  d'un  conducteur  mobile,  traversés,  celui-ci  par 
le  courant  à  mesurer,  celui-là  par  un  courant  constant.  La  dévia- 
tion obtenue  est  proportionnelle  au  produit  des  intensités  de  ces 
deux  courants,  ce  qui  permet  de  calculer  celle  que  l'on  cherche. 

La  sensibilité  de  l'appareil  a  été  augmentée  par  un  artifice  qui 
consiste  à  faire  passer  dans  les  deux  conducteurs  le  courant  que 
l'on  veut  mesurer,  et  par  suite  à  faire  agir  ce  courant  sur  lui- 
même.  Les  déviations  sont  alors  proportionnelles  au  carré  de  C in- 
tensité. 


MESURES 


67 


Tel  a  été  le  principe'du  premier  électro-dynamomètre  construit 
par  Webcr. 

Conlrairemenl  à  ce  qui  se  passe  avec  les  ampcremèlres  décrits 


Fig.  29, 


Sflbaiit,  les  cleclro-dynamomèlres  peuvent  serv'ir  à  la  mesure 
rdes  courants  altcrnalifs;  en  effet,  lorsque  le  courant  change  de 
|^enH,  il  le  fait  à  la  fois  dans  les  deux  conducteurs;  l'action  réci- 
1  proque  de  ces  derniers  reste  par  suite  la  même,  et  li^  cadre  mobile 
I  «ubil  une  déviation  comme  dans  le  cas  des  courants  continus. 
BîectrO'dynamomètre  de  Siemens.  —  MM.  Siemens  et  Iblskc 
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ont  modifié  Tappareil  de  Weber  de  façon  à  annuler  l'action  de  la 
terre  sur  le  cadre  mobile  ;  ils  Font  aussi  rendu  propre  aux  appli- 
cations industrielles,  en  le  construisant  pour  la  mesure  des  fortes 
intensités. 

Ils  se  sont  appuyés  sur  ce  fait  que,  pour  un  courant  donné, 
Faction  est  proportionnelle  au  produit  des  nombres  de  tours  que 
le  courant  fait  sur  les  deux  cadres.  Il  résulte  de  là  qu'avec  un 
même  courant  on  aura  la  même  déviation  en  plaçant  dix  tours 
sur  chacun  des  deux  cadres,  ou  bien  en  mettant  un  seul  tour  Sur 
la  bobine  mobile  et  cent  sur  la  bobine  fixe.  Seulement,  dans  le 
second  cas.  Faction  de  la  terre  sur  la  bobine  mobile  est  nulle  par 
rapport  à  celle  de  la  bobine  fixe;  Fappareil  n'a  donc  pas  besoin 
d'être  orienté. 

Cet  électro-dynamomètre  se  compose  d'une  bobine  fixe  placée 
dans  l'intérieur  d'un  anneau  vertical  mobile  (fig.  29)  ;  ce  dernier 
est  formé  d'un  cadre  n'ayant  qu'un  seul  tour  de  fil  et  est  mis  dans 
le  circuit  par  deux  contacts  en  mercure.  Il  est  de  plus  suspendu  à 
un  ressort  en  spirale  dont  l'autre  extrémité  est  attachée  à  une 
douille  métallique.  Cette  douille,  que  l'on  peut  tourner  à  la  main, 
porte  un  index  qui  se  meut  sur  un  cercle  horizontal  divisé  placé 
à  la  partie  supérieure  de  Fappareil.  Les  torsions  du  ressort  sont 
proportionnelles  au  carré  de  l'intensité. 

Enfin,  le  cadre  fixe  comprend  deux  circuits  différents  :  le  pre- 
mier, formé  de  gros  fil,  sert  pour  les  courants  de  10 à  60  ampères; 
le  second,  en  fil  fin,  est  employé  pour  les  courants  inférieurs  à 
10  ampères. 

Emploi  de  V appareil,  —  On  place  d'abord  les  deux  cadres  dans 
imo  position  parfaitement  rectangulaire  en  amenant  un  index 
fixé  au  cadre  mobile  à  être  au  zéro  de  la  graduation  du  cercle 
horizontal;  ce  résultat  s'obtient  en  agissant  sur  la  douille  qui 
l)orte  le  ressort.  On  note  alors  la  position  de  l'index  fixé  à  cette 
douille. 

Cela  fait,  on  envoie  le  courant  dans  l'électro-dynamomètre,  en 
prenant  celui  des  deux  circuits  du  cadre  fixe  qui  correspond  à 
l'intensité  que  l'on  veut  mesurer.  Le  cadre  mobile  subit  une  dévia- 
lion  ;  on  le  ramène  à  sa  position  rectangulaire  en  augmentant  la 
tension  du  ressort  et  en  faisant  tourner  la  douille.  L'angle  que 
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décrit  l'index  de   celte  douille  indique,   h  Faide   d'une   lable,  le 
!       nombre  d'ampères  du  couranL 

H      72.  Décompositions  électro-chimiques.  —  L'inlensité  d'un  cou- 

^^S^nl  peut  encore  l'aire  ubtenuc  d'une  façon  indirecte  en  mesurant, 

^Ptemrae   nous   l'indiquons   ci-dessous,    la  quantité   LlYdcctricité  qui 

traverse  le  circuit  dans  un  temps  donné.  Cette  quantité  d'électricité 

une  fois  connue,  il  suffit  de  la  diviser  par  le  temps  d'après  la  formule 

lais  ceci  suppose  naturellement  le  cas  d'un  courant  d'intensité 
I  constante. 


MESURE    DE    LA    QUANTITÉ 


^qui 


^ 


73.  —  Dans  la  plupart  des  cas,  la  quantité  d'électricité  se  déduit 
de  l'inlensité  par  la  formule  du  paragraphe  précédent.  On  pcul 
cependant  la  déterminer  directement. 

Pour  cela,  on  place  sur  le  passage  du  courant  une  dissolution 
qui  se  trouve  décomposée  comme  nous  l'avons  vu  (  §  16). 

Le  poids  de  matière  électrolysée  permet  de  déterminer  la  quan- 
d'électricité  mise  en  jeu. 

En  effet,  reportons- nous  à  la  loi  de  Faraday  :  «  Si  dans  un 
même  circuit  on  place  a  la  suite  les  uns  des  autres  divers  appareils 
tle  décompo-sition  contenant  des  éleclrolytea  différents,  les  quan- 
tités de  ces  divers  électroiytes  décomposées  dans  un  même  temps 
sont  proportionnelles  à  leurs  équivalents  chimiques.  » 

Or,  les  expériences  les  plus  récentes  ont  démontré  que  1  cou- 
lomb d'électricité  traversant  un  électrolyle  met  en  liberlé 


0,01038V  milligramme  d'hydrogène. 


tSi  donc  nous  appelons  E  l'équivalent  chimique  d'un  corps  rap- 
lié  h  riiydrogène,  le  poids  de  ce  corps  mis  en  liberté  pai*  l  cou- 
lomb sera 


m  —  0,010^8^  X  E  milligrammes. 
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D'après  la  loi  de  Faraday,  ce  poids  m  est  constant  pour  un  corps 
donné.  C'est  ce  qu'on  appelle  V équivalent  électro-chimique. 

Ce  poids  m  étant  mis  en  liberté  par  1  coulomb,  le  nombre  Q  de 
coulombs  nécessaires  pour  décomposer  un  poids  P  sera  donné 
par  la  formule 

P  =  0,010384  X  E  X  Q  ; 

d'où 

P 

^  ~  0,010384  X  E* 

Q  étant  exprimé  en  coulombs  et  P  en  milligrammes. 

La  formule  précédente  permet  de  déterminer  la  quantité  d'élec- 
tricité qui  traverse  un  circuit,  toutes  les  fois  que  dans  ce  trajet  le 
courant  opère  une  décomposition  électro-chimique. 

Dans  l'industrie,  on  demande  souvent  le  nombre  d'ampères- 
heure  N  qui  ont  traversé  le  circuit. 

Comme  un  ampère-heure  vaut  3  600  coulombs,  il  s'ensuit  que 


N  =  Qx     * 


ou 


N  = 


3  600' 
P 


3  600  X  0,010384  X  E  ' 


Nous  donnons  à  la  fin  de  cet  ouvrage  un  tableau  indiquant 
les  valeurs  des  équivalents  électro-chimiques  des  principaux 
corps. 

74.  —  Le  premier  appareil  employé  a  été  le  voltamètre  dans 
lequel  on  décompose  l'eau.  Il  convient  en  ce  cas  de  mesurer 
l'hydrogène  dégagé  plutôt  que  l'oxygène,  en  raison  de  son  plus 
grand  volume  et  de  sa  moindre  solubilité.  En  outre,  il  faut  main- 
tenir la  température  au  moins  à  20**  ;  à  des  températures  plus 
basses,  une  partie  de  l'oxygène  naissant  s'unit  à  l'eau  qui  envi- 
ronne l'électrode  positive  et  forme  du  bioxyde  d'hydrogène  qui, 
arrivant  peu  à  peu  jusqu'à  l'électrode  négative,  absorbe  une  partie 
de  l'hydrogène  dégagé  pour  reformer  de  l'eau. 

Pour  ces  dilTércntes  raisons,  le  voltamètre  est  un  appareil  peu 
exact.  Aussi  n'est-il  jamais  employé  ;  nous  n'en  f)arlons  que  pour 
mémoire. 
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On  préfère  en  général  opérer  l'élccUolyse  d'un  sel  mclalliqut^, 
el  Ton  pèse  le  métal  déposé  sur  réiectrode  négative.  On  a 
intérêt  à  prendre  un  scd  dont  le  métal  ait  peu  d'affinité  pour 
l'oxygène,  afin  d'éviter  les  actions  secondaires  qui  pourraient  se 
produire.  Il  est  lion  aussi  que  le  métal  ait  un  équivalent  chimique 
élevé,  atîn  que  le  poids  déposé  soit  plus  fort.  Le  sulfate  de  cuivre, 
le  sulfate  de  zinc  vl  l'azotate  d'ur'.a'nt  remplissent  ces  conditions. 

Enfin^  la  composition  de  la  liqueur  doit  autant  que  possible  res- 
ter la  mt^me  pendant  la  durée  de  l'expérience.  On  arrive  à  ce  résul- 
tat en  mettant  un  excès  de  sel  qui  se  dissout  au  fur  et  à  mesure 
de  la  décomposition. 

Il  est  encore  plus  pratique  de  prendre  comme  électrodes  des 
plaques  du  métal  qui  compose  la  dissolution  (du  cuivre,  par 
exemple,  si  celle-ci  esl  du  sulfale  de  cuivre).  En  ellel,  il  se  dissout 
alors  autant  de  métal  du  cùté  de  l'électrode  positive  qu'il  s'en 
dépose  sur  Téleclrode  négative.  Par  ce  moyen,  il  ne  se  produit 
aucune  action  secondaire  et  le  hain  ne  change  pas  de  composition. 
Dans  ce  cas,  Féleclrode  est  dite  sohiàie. 

Emploi  de  rappareii.  — On  place  dans  la  dissolution  métallique 

bien  saturée  deux  électrodes  en  platine  dont  Tune,  celle  qui  est 

^foliée  au  pôle  négatif,  a  été  soigneusement  pesée.  Après  un  temps 

lÉoflisant,  on  pèse  de  nouveau  cette  électrode,  et  l'augmenlation  de 

poids  en  milligrammes  est  portée  dans  la  formule  donnée  plus  haut. 

Comme  nous  venons  de  le  dire,  il  est  préférahle  de  prendre 
une  électrode  soluble.  Le  poids  F  est  donné  par  raccroissement 
de  poids  de  l'électrode  négative,  ou  par  la  diminution  de  poids  de 
l'autre,  ou  mieux  encore  par  la  moyenne  de  ces  deux  quantités. 

[ue  les  courants  électriques 
très  énergiques,  on  peut  n'en- 
Toyer  dans  le  bain  éleclrolytique 
qu'une  partie  déterminée  du  courant. 
On  établit  ce  bain  en  dérivation  et  on 
calcule  la  quantité  d'électricité  cher- 
chée au  moyen  de  la  formule  des  déri- 
ralions. 

Soit  le  circuit  ABC  (fig  30),  dans  lequel  le  bain  V  est  mis  en 
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dérivation.  Soient  R^  la  résistance  du  bain  et  R,  celle  du  cir- 
cuit BDC.  Soient  q^  la  quantité  d'électricité  mesurée  en  V,  qt  celle 
qui  passe  en  D»  et  Q  la  quantité  totale  cherchée. 

Les  quantités  d'électricité  étant  inversement  proportionnelles 
aux  résistances,  nous  avons 

iî-ik 

ou 

gi  +<?,_R|  +  R,. 
^.      "      H,     ' 
or 

^1  +  ?«  =  0 
donc 

75.  Compteur  d'électricité  Edison.  —  Le  compteur  Edison,  em- 
ployé en  Amérique  pour  mesurer  les  quantités  d'électricité  con- 
sommées par  les  abonnés  des  stations  d'éclairage,  repose  sur  les 
principes  précédents  ;  il  comprend  deux  voltamètres  hermétique- 
ment bouchés  renfermant  une  dissolution  de  sulfate  de  zinc  ;  les 
électrodes  sont  en  zinc. 

Ces  deux  voltamètres  sont  traversés  par  le  centième  ou  même 
le  millième  du  courant  total  ;  l'un  donne  les  mesures  périodiques 
ordinaires  ;  l'autre  sert  simplement  de  contrôle  au  premier. 

Une  lampe  à  incandescence  est  placée  au-dessous  de  ces  volta- 
mètres; elle  est  destinée  à  empêcher  le  refroidissement  des 
^quides  qui  pourrait  diminuer  la  décomposition  et  fausser  les 
mesures.  Celte  lampe  est  mise  en  circuit  par  un  commutateur 
automatique  lorsque  la  température  s'abaisse  aux  environs  de 
zéro. 

Chaque  fois  que  l'on  veut  mesurer  la  quantité  d'électricité  con- 
sommée, on  retire  les  électrodes  des  vases  dans  lesquels  elles  sont 
renfermées  et  on  les  pèse.  On  les  remet  ensuite  en  place,  en 
ayant  soin  de  changer  leur  signe.  De  cette  façon,  le  zinc  déposé 
sur  Tune  des  électrodes  se  redissout  et  le  dépôt  s'opère  sur  l'autre. 
Grûoc  à  celte  précaution,  les  deux  mômes  plaques  peuvent  res- 
servir indéfiniment. 

L'appareil  a  d'ailleurs  été  modifié  par  Edison  de  telle  sorte  qu'on 
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n'ait  plus  besoin  d'enlever  les  électrodes  el  de  les  peser  ehaque 
fois.  Elles  sonl  alors  placées  aux  exlrémités  d'un  Qéau  qui  s'incline 
[dans  un  sens  ou  dans  raiilre  suivant  le  poids  du  métal  déposé. 
Dès  que  ce  fléau  bascule,  les  rommunicalions  électriques  eliangeiil 
ainsi  que  le  sens  du  courant,  l'électrode  positive  devient  négative 
cl  vice  versa. 

On  connaît  d'ailleurs  le  poids  du  dépôt  métallique  nécessaire 
pour  faire  basculer  le  fléau,  el  par  suite  la  quanlilù  d'électricité 
correspondante.  Il  suftit  alors,  pour  savoir  la  quantité  d'électricité 
consommée,  de  compter  le  nombre  de  fois  que  le  renversement 
du  courant  s'est  produit.  Ce  nombre  est  enregistré  par  un  comp- 
teur mécanique. 

Os  appareils  présetiteiil  plusieurs  inconvénienls  (|ui  résultent 
«le  leur  principe  même.  I*arnii  les  principaux,  nous  pouvons  citer 
Tévaporation  du  liquide,  son  cbangemeut  de  résistance,  les  diffi- 
cultés qu'oflre  la  pesée  des  électrodes,  etc.  De  [dus,  vu  sa  grande 
résistance,  il  est  impossible  de  placer  l'appareil  dans  le  circuii 
électrique;  on  le  met  en  dérivation  el  il  n'est  liaversé  que  par  une 
très  faible  partie  du  courant,  de  telle  sorte  (|ue  les  erreurs  de 
mesure  sont  multipliées  par  un  coefficient  assez  élevé  et  que  le 
résultat  peut  être  fort  éloigné  de  la  vérité.  Enfin  il  n'est  pas  appli- 
cable avec  des  courants  alternatifs. 

76.  Compteur  Aron.  —  Le  principe  du  compteur  Aron  repose 
sur  les  propriétés  du  pendule.  On  sait  que,  pour  un  même  pen- 
dule, la  durée  d'oscillation  varie  en  raison  inverse  du  carré  de  la 
verticale  qu'il  supporte  (en  temps  normal  cette  force  est  la 
iteur).  Si  donc  on  fait  osciller  au-dessus  d'une  bobine  Ira- 
^versée  par  un  courant  électrique  un  pendule  portant  un  aimant  à 
son  extrémité,  l'action  attractive  ou  répulsive  développée  entre 
Taimant  el  la  bobine  s'ajoutera  à  leftet  de  la  pesanteur  ou  s'en 
retranchera,  et  difuinuera  ou  augmentera  la  durée  d'oscillation. 

On  peut  même,  en  calculant  convenablement  l'aimant  et  !a 
bobine,  obtenir  des  variations  de  la  durée  d'oscillation  propor- 
tionnelles aux  variations  de  rintcnsité  du  courant  dans  la  bobine. 
Si  alors  on  prend  deux  pendules  de  même  longueur,  mais  termi- 
nés, l'un  par  une  lentille  ordinaire   en  laiton  et  l'autre  par    un 
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La  figure  31  représente  le  compteur  Aron  tel  qu'il  est  employé 
en  AiiemogDe  où  il  est  fort  rcptiiiilu. 


MKSIBK     DES    DIFFÉRENCES    DE    POTENTIEL 


77. 


Les  méthodes  employées  poi 


^ 


mesurer  la  dilTérence  de 
potentiel  entre  deux  points  quelconques  d'un  circuit  électrique 
sont  fort  nomhreuses.  Elles  sunL  ;i|iplirables  tiu  cas  particulier 
t>ù  les  deux  points  en  question  sont  les  deux  ptjlcs  ménjes  d'une 
pile  :  on  a  alors  la  diflcrence  de  potentiel  aux  bornes  de  la  pile  '. 
Les  principes  sur  lesquels  elles  sont  basées  sont  dilTérents,  et  par 
suite  aussi  les  appan'ils  dout  elle.s  imliquent  l'emploi,  c'est-à-dire 
les  ^leclromètres,  les  condensateurs  et  les  voltmètres.  Le  cadre  de 
notre  ouvrage  ne  nous  permet  pas  de  décrire  tous  ces  appareils, 
et  nous  pai'lerons  seulement  de  ceux  qui  sttnt  susceptibles  d'être 
utilisés  dans  la  pratique  et  pour  les  apjdications  industrielles. 

Les  électromëtres  ne  rentrent  pas  en  j^a'néral  dans  cette  caté- 
gorie :  ils  donnent  des  indications  fort  exactes,  trop  exactes  même 
au  point  de  vue  industriel,  si  l'on  (leut  employer  cette  expres- 
sion qu*il  est  d'ailleurs  facile  d'ex|diquer.  Les  piles,  en  elTet,  se 


*  La  différence  de  potentiel  aux  bornes  d'uw  pile  est  un  êlêmetU  particulier  qu'il  ne 
fïut  pas  coiiTondre  hvec  ta  force  éleclroinotiice. 

Il  se  pA»»e  en  effet  dans  une  pile  deux  pliénoniènes  opposés  :  l'un  par  lequel  elle 
produit  la  fore»',  inuire  par  lequel  elle  absorbe  une  partie  de  ct'lle  force  eu  raison 
de  la  rési&tai)C«>  que  ses  plaque^i  mélalliques  et  son  liquide  opposent  au  passage  du 
courant,  «t  h  laquelle  on  a  donné  le  nom  de  ré.tistancg  intérieure. 

C'e^t  d'ailleurs  une  condition  couiiniiue  à  intiti'!}  1rs  macliines;  elles  absorbent 
toujuur«  une  partie  do  la  force  qu'elles  proiluisent,  par  suite  des  résisiaiices  pas- 
sive qui  léfcultent  du  fonctioniiemenl  môme  de.  leurs  organes.  DanH  une  niachine  à 
eur,  par  exemple,  il  y  a  le  frottement  de  la  vapeur  dans  les  tuyaux,  le  frotte- 
Dt  du  piston  dans  le  cylindre,  *'lc.,  (|ue  Ton  ne  peut  éviter.  Un  [diénomÈne  ana- 
ue  se  pi-éseole  dans  la  pile,  qui  diminue  d'autant  rûneigio  disponible  pour  le  cir- 
l  eilérieur, 

La  force  électromolrice  d'une  pile  est  donc  toujours  supérieure  à  la  différence  de 
Mtentifl  de  ses  juSles;  la  relation  qni  cxisle  entre  ces  detu  éli^menis  est  d'ailleurs 
luift  »i(nple.  Si  E  est  la  force  ideclromutrice,  e  la  diférence  de   potentiel  aux  pôles, 
>l|Ç|pj|fPkilét  r  la  rétistauce  intérieure  de  la  pile,  on  a  : 

B  =  *  -h  ir; 

t  rsprlaente  alors  l'énergie  disponible  dans  le  circuit  extérieur,  et  ir  l'énergie  absor» 
bée  ea  pure  perte  à  l'intérieur  de  ta  pile.  Nous  reviendrons  sur  cette  question  dant 
le  dlâpilre  consacré  à  l'étude  de  la  pile. 
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polarisent  par  leur  fonctionnement,  c^est-à-dirc  que,  sous 
rinfluencc  d'actions  chimiques  secondaires,  leur  force  électro- 
motrice  diminue.  Or,  c*est  cette  force  électromolrice  diminuée, 
celle  en  somme  dont  on  dispose,  qu'il  est  utile  de  connaître  dans 
rindustric.  Les  électromètres  ne  la  donnent  pas  et  mesurent,  au 
contraire,  la  force  électromotrice  indépendamment  de  ces  actions 
secondaires  ;  ils  permettent  de  déterminer  des  valeurs  théoriques, 
dont  Tcxactitudc  est  parfaite  mais  qui  ne  peuvent  servir  dans  la 
pratique.  Ce  sont  de  plus  des  instruments  très  fragiles,  exigeant 
une  installation  spéciale,  et  leur  emploi  est  fort  délicat.  Aussi,  ne 
sont-ils  guère  susceptibles  d'êtres  employés  que  dans  les  cabinets 
de  physique  ;  nous  ne  les  examinerons  donc  pas. 

78.  Voltmètre  électrostatique  de  sir  William  Thomson.  —  Nous 
ferons  toutefois  une  exception  pour  un  appareil  de  cette  classe 
imaginé  par  sir  William  Thomson  et  désigné-«o.us  le  nom  de  volt- 
mètre électro-statique.  La  simplicité  de  sa  construction  et  de  son 
(miploi  en  fait  un  instrument  réellement  industriel. 

Il  se  compose  de  deux  systèmes  de  plaques,  dont  Tun  est  fixe, 
et  dont  lautre  peut  être  animé  d'un  mouvement  de  rotation  autour 
(le  son  axe  qui  est  horizontal  (fig.  32).  Le  premier  est  formé  de 
deux  plaques  en  laiton  A,  B,  disposées  parallèlement  Tune  à  l'autre, 
qui  sont  reliées  par  des  tiges  métalliques  et  isolées  de  la  cage  de 
rinslrument.  La  plaque  mobile  C,  en  aluminium,  est  placée  entre 
elles  et  se  meut  dans  un  plan  vertical  parallèle  aux  deux  plaques 
iixcs.  Une  aiguille  sert  d'indicateur  et  se  déplace  sur  le  cadran. 

Sur  les  faces  latérales  de  la  cage  se  trouvent  deux  paires  de 
bornes  qui  en  sont  soigneusement  isolées  ;  les  bornes  de  chaque 
paire  communiquent  l'une  avec  l'autre,  celles  de  droite  directe- 
ment, celles  de  gauche  par  le  moyen  d'un  fil  de  cuivre  fin  placé 
dans  un  tube  de  verre  en  V  ;  ce  fil  ofîre  une  très  grande  résistance 
ot  sert  en  quelque  sorte  de  tube  de  sûreté.  Les  deux  bornes  posté- 
rieures sont  reliées,  l'une  T  aux  deux  plaques  fixes  A,  B,  l'autre 
non  vue  sur  la  figure,  à  la  plaque  mobile  G.  Les  deux  bornes 
antérieures,  dont  celle  de  gauche  est  représentée  en  T,  servent  à 
fixer  les  conducteurs. 

Il  résulte  de  là  que  les  deux  systèmes  de  plaques  prennent  res- 
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pectivomenl  les  potentiels  des  points  avec  lesquels  ils  communi- 
i|uenl  ;  la  plaque  mobile  se  Irouve  atliréo  ;  en  vertu  des  lois  de 
réleclricité  statique,  la  force  qui  lu  fait  mouvoir  est  pioporlionnelle 
au  carré  de  la  dilTérence  de  potentiel  des  plaques  et^  par  suite,  des 
deux  points  étudiés. 

Celte  force   d'attraction  est  com]iensép  p,ir  l'aflion   d'un  poids 


Fitf.  22. 

îu    sur   une    lame   de  couteau  fixée  à  la  parlie   inférieure 
'do  la  plaque  mobile.  Le  déplacement  permet  donc  de  mesurer  la 
différence  de  potentiel  cherchée. 

Ë échelle  est  ^n*aduée  empiriquement  de  0  à  60,  de  manière  qur 
divisions  représentent  des  dilTérences  de  potentiel  é;?ales  ;  lu 
ur  Jibsolue  de  chaque  degré  de  l'échelle  dépend  du  poids 
ioyé.  Chaque  appareil  est  muni  d'une  série  de  poids  de  32, îi, 
de  ^7,5,  et  de  390  milligrammes  pour  trois  séries  do  raosures  dans 
Lie  rapport  de  1,2,  4.  Une  division  de  l'échelle  représente  50  volts 
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avec  le  premier  poids,  iOO  volts  avec  le  secood  et  200  volts  avec 
le  troisième. 

L'appareil  est,  par  suite,  destiné  aux  mesures  de  difTéreDces  de 
potentiel  très  élevées  ;  il  donne  jusqu'à  10  000  volts,  ce  qui  ^ 
plus  que  sufiisani,  les  courants  dont  on  se  sert  actuellement  attei- 
gnant rarement  cette  tension.  U  présente  le  grand  avantage  de  ne 
renfermer  aucun  aimant  permanent  et  de  rester  toujours  identique 
À  lui-même  :  il  n*a  donc  pas  besoin  de  réétalonnage. 

Le  voltmètre  Thomson  peut  s'employer  aussi  bien  avec  les  cou- 
rants alternatifs  qu'avec  les  courants  continus  ;  seulement,  dans  le 
premier  cas,  il  donne  non  pas  le  carré  de  la  différence  de  potentiel, 
mais  la  valeur  moyenne  de  ce  carré. 
"><■  Emploi  de  C appareil,  —  Après  avoir  ouvert  la  porte  vitrée  de  la 
cage,  on  place  avec  soin  la  plaque  mobile  sur  le  couteau.  Il  faut 
bien  prendre  garde,  dans  cette  opération,  de  ne  pas  la  tordre  ou  la 
déformer.  Sur  la  surface  de  la  plaque  mobile,  dans  le  sens  de  la 
longueur,  est  tracée  une  ligne  droite  qui  passe  par  l'axe.  Quand  la 
plaque  mobile  est  convenablement  placée,  on  aperçoit  cette  ligne 
en  arrière  du  plan  de  la  plaque  A  et  coïncidant  avec  le  bord  de 
cette  plaque  si  l'aiguille  est  au  zéro. 

Puis  on  place  le  poids  correspondant  à  la  différence  de  potentiel 
à  mesurer  dont  on  a  toujours  une  idée  approximative,  et  l'on 
met  l'appareil  en  dérivation  sur  les  deux  points. 

79.  Méthode  de  la  grande  résistance.  —  Cette  méthode  consiste 
à  établir  enlre  les  deux  points  dont  on  cherche  la  différence  de 
potentiel  une  dérivalion  comprenant  une  résistance  connue  assez 
considérable,  et  à  mesurer  l'intensité  du  courant  au  moyen  d'un 
ampèremètre  élalonné.  La  différence  de  potentiel  est  donnée  par 
la  loi  de  Ohm, 

E  n  m. 

Ce  procédé  est  assez  simple  ;  il  est  cependant  peu  appliqué,  car 
pour  les  différences  de  potentiel  peu  élevées,  il  est  plus  pratique 
et  plus  exact  d'avoir  directement  recours  à  un  des  voltmètres  éta- 
lonnés que  nous  verrons  plus  loin,  La  méthode  de  la  grande  résis- 
tance ne  peut  servir  que  lorsque  la  différence  de  potentiel  dépasse 
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les  limites  des  voltmètres  iruhistriels  el  qu'on  ne  itossèdc  pas  liq»- 
pareil  de  Thomson  étudié  ci-dessus.  Encore  exig^c-t-elle.  dans  co 

d'assez  grandes  précautions,  alin  d'empêcher  réchauffement 
(des  bobines  de  rcsislances;  leur  isolement  diminue  en  effet  très 

h  mesure  que  leur  lempéralure  s'élève,  et  les  iodicalions  pt-u- 

l  se  trouver  faussées  de  ce  fail. 

80.  Condensateurs.  —  Un  des  procédés  qui  donnent  la  différence 
de  potentiel  repose  sur  l'emploi  d'un  appareil  appelé  condensa  leur, 
dont  nous  n'avons  pas  encore  parlé.  Nous  n'avons  pas  à  en  déve- 
lopper ici  la  théorie;  nous  allons  simplement  en  décrire  la  cons- 
truction et  le  mode  de  fonctionnement. 

Un  condensateur  (lig.  33)  n'est  pas  autj*c  chose  qu'une  bouteille 

o 


Fig.  3i, 

Leyde  à  grande  surface  sous  un  petit  volume.  Il  se  compose  de 
^feuilles  métalliques  très  minces,  généralement  en  étain,  placées 
\  unes  sur  les  autres  et  séparées  par  d'autres  feuilles  en  matière 
mie,  gutta-percha,  papier  paraffiné  ou  mica.  Les  feuilles  métal- 
liques sont  réunies  de  deux  en  deux^  c'est-à-dire  que  les  feuilles  de 
rang  impair  communiquent  toutes  entre  elles,  ainsi  que  les  feuilles 
^^c  rang  pair,  de  manière  à  constituer  l'armature  intérieure  et  l'ar- 
^Kmature  extérieure   d'une   bouteille  de   Leyde.  Le  verre  de    cette 
^■bouteille  est  ici  remplacé  par  la  maiièrc  isolante. 
^^B    Cette  disposition  permet  de  réduire  le  volume  du  condensateur, 
tout  en  lui  donnant  une  grande  capacité.  C'est  ainsi  qu*un  con- 
densateur d'un  microfarad  contient  environ  300   feuilles  d'étain 
,      circulaires  séparées  parles  feuilles  de  mica,  et  tient  dans  une  boîte 
^■cylindrique  de  8  centimètres  de  hauteur  et  de  16  centimètres  de 
^éiamèlre. 
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Manière  d'opérer.  —  Voici  comment  ce  condensateur  fonc- 
tionne. Supposons  que  nous  mettions  ses  deux  armatures  A,  B 
/■  34)  en  communication  avec  les  pôles  d'une  pile  P,  et  que  nous 
intercalions  un  galvanomètre  G  dans  le  circuit.  Il  se  produit  aussitôt 
un  courant  électrique,  comme  l'indique  la  déviation  de  Taigiiille 
aimantée  :  mais  ce  courant  ne  dure  qu'un  instant,  et  Taiguille  revient 
aussitôt  au  zéro  do  la  graduation.  Ce  courant  est  dû  à  la  différence 
de  potentiel  qui  existe  au  début  entre  les  pôles  de  la  pile  et  les 
armatures  du  condensateur,  et  il  cesse  parce  que  chacune  de  ces 
armatures  a  pris  le  potentiel  du  pôle  auquel  elle  est  réunie.  On 
l'appelle  courant  de  charge  du  condensateur. 

Supprimons  maintenant  la  pile  et  fermons  le  circuit  en  P.  Les 
deux  armatures  se  trouvent  avoir  entre  elles  une  différence  de 
potentiel  qui,  par  parenthèse,  est  égale  à  celle  des  pôles  de  la  pile 
précédemment  employée.  D'après  la  définition  même  du  courant 
éleolriquo,  un  courant  devra  se  produire  ;  mais  il  ne  durera,  lui 
aussi,  qu'un  instant  et  disparaîtra  parce  que  le  potentiel  des  deux 
armaturt^s  sera  devenu  le  même. 

Ce  second  courant  se  constate  encore  sur  le  galvanomètre  ;  c'est 
le  courant  de  décharge.  Il  produit  la  même  déviation  que  le  cou- 
rant de  charge  et  lui  est  égal  ;  il  est  naturellement  dirigé  en  sens 
contraire. 

La  loi  de  Ohm  s'applique  à  ces  courants,  tout  comme  aux  cou- 
rants continus,  dont  ils  ne  diffèrent  d'ailleurs  que  par  la  durée. 

Appliquons  la  formule  du  §  13  qui  relie  la  charge,  la  capacité  et 
le  potentiel. 

La  charge  Q  d'une  des  armatures,  c'est-à-dire  la  quantité  d'élec- 
tricité que  cette  armature  a  reçue  pendant  sa  communication  avec 
le  pôle  de  la  pile,  est  donnée  par  :   • 

Q  =  CE, 

E  étant  le  potentiel  de  ce  pôle  et  C  la  capacité  du  condensateur. 
En  d'autres  termes,  pour  un  même  condensateur,  la  charge  est 
proportionnelle  à  la  différence  de  potentiel  des  pôles  de  la  pile.  On 
concjoit  donc  que,  pour  mesurer  cette  différence  de  potentiel,  il 
suffise  de  déterminer  la  quantité  d'électricité  que  contient  le  con- 
densateur. Cette  détermination  se  fait  à  l'aide  d'un  galvanomètre 
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PII  prenant  pour  mesure  de  la  quanlité  d'éleclricilo  l'impulsion 
protluito  sur  raigiiillo  aimantée,  impulsion  qui  lui  est  sensihle- 
it  proporlionnelle. 

Emploi  du  condensatfur.  —  Supposons  tpie  nous  voulions  em- 
ployer un  cundensaleur.  11  faudra  (l'aliord  le  cliarja^cr  aver  une  pile, 
puis  le  déchaîner  sur  un  circuit  qui  conipremlra  un  galvanomètre. 

L'expérience  se  montera  donc  en  reliant  une  des  armatures  k 
iiu  des  pôles  de  la  pile  et  à  une  des  bornes  du  j^alvanomèlre,  puis 
en  feisant  communiquer  successivement  Fanlre  armature  avec  le 
second  pôle  de  la  pile  et  la  seconde  Lorne  «lu  galvanomètre. 


Fip.  3j. 

I.  Clef  de  décharge.  —  I*our  pouvoir  etTeduer  commodémcnl 
deux  communications  successives,  il  est  nécessaire  d'employer 
clef  particulière,  appelée  clef  de  décharge.  Il  existe  plusieurs 
formes  différentes  de  cet  instrument  ;  en  voici  une  assez  simple 
pi  pratique. 

Celle  clef  consiste  en  un  levier  AB  (fîg.  35),  monté  sur  un  pivot 
à  son  extrémité  A  et  mobile  entre  deux  contacts  G  et  D  reliés  à 
Jeux  bornes  M,  N.  Deux  touclies,  placées  près  de  l'autre  extré- 
^mité  B  cl  marquées  «  Décharge  »  et  «  Isolement  »,  sont  reliées  à 
deux  erochels  en  ébooite  contre  lesquels  vient  buter  le  levier,  La 
hauteur  du  crochet  correspondant  à  la  touche  «  Décliarge  »  est  un 
peo  plus  grande  que  celle  de  Tautrc  crochet. 

Les  communications  sont  établies  de  la  façon  suivante  :  le  levier 
Bt  relié  par  la  borne  A  à  rarmature  du  condensateur  ;  le  fil  du 
Je  de  la  pile  aboutit  à  la  borne  N  du  contact  inférieur  D,  et  le 
du  galvanomètre  à  la  borne  M  du  contact  supérieur  G. 
ÊLCCThicrrÊ  industrielle.  6 
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Voici  le  fonctionnement  de  la  clef.  Lorsqu'on  veut  charger  le 
condensateur,  on  appuie  en  B  sur  le  le>'ier  jusqu'à  ce  qu'il  soil 
retenu  par  le  crochet  inférieur.  A  ce  moment,  le  levier  touche  le 
contact  inférieur  et  l'armature  communique  avec  le  pôle  de  la  pile. 

On  appuie  alors  sur  la  touche  «  Isolement  »  ;  le  crochet  inférieur 
h\che  le  levier  qui  vient  buter  contre  le  crochet  supérieur.  Dans 
cette  position,  le  levier  ne  communique  avec  aucun  des  contacts, 
l'armature  est  isolée. 

Enfîn,  on  appuie  sur  la  touche  c  Décharge  ».  Le  levier  est  aban- 
donné par  le  crochet  supérieur  et  vient  toucher  le  contact  supé- 
rieur C.  L'armature  communique  alors  avec  le  galvanomètre. 


Fig.  3«. 

La  figure  36  indique  la  disposition  de  l'expérience.  PQRS  clef 
de  décharge,  G  galvanomètre,  C  condensateur,  P  pile. 

82.  Méthode  de  Law.  —  Ces  considérations  préliminaires  exposées, 
nous  pouvons  décrire  la  méthode  de  Law  pour  la  mesure  des  dif- 
férences de  potentiel. 

Elle  consiste  à  charger  et  à  décharger  successivement  un  même 
condensateur,  en  le  faisant  communiquer  d'abord  avec  les  pôles 
d'une  pile  qui  sert  d'étalon,  puis  avec  les  deux  points  dont  on 
cherche  la  différence  de  potentiel.  Le  quotient  des  quantités  d'élec- 
Iricité  mises  en  jeu   dans  les   deux  décharges  donne  la  valeur 
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de  celle  différence  *\v  potentiel  pur  rapport  à  la  force  éleclronio- 
Irico  de  la  pile  étalon. 

I  Si  les  dévialions  du  galvauinnètrc  élaient  exactement  propor- 
tionuelles  aux  intensités  et,  par  suite,  à  ces  i|uaiilités  d'électricité, 
il  sufllrait  de  prendre  \v  rapport  des  déviations.  Mais  cette  propor- 
lioiinalilé  n'est  pas  rigouri'use,  et  il  est  préférable  d'amener  la 
déviation  à  être  la  même  dans  les  deux  décharges.  On  arrive  à  ce 
résultai  en  shunlunt  le  galvanomètre  et  en  faisant  varier  la  résis- 
tance du  shunt. 

Emploi  de  Ut  méthode. — xVprès  avoir  chargé  le  condensateur  avec 
la  pile,  ou  le  décharge  sur  le  galvanomètre  de  résistance  G,  qui 
doit  être  du  système  à  réflexion  Thomson,  avec  un  shunt  de  résis- 
tance S,. 

On  note  la  déviation  obtenue. 

On  recharge  le  condensateur  en  reliant  ses  armatures  aux  deux 
points  dont  on  recherche  la  différence  de  potentiel  ;  puis  on  le 
décharge  de  nouveau,  et  on  ramène  la  déviation  à  l;i  môme  valeur 
cil  prenant  une  résistance  S.  pour  le  sliunt. 

Soient  V  la  différence  cherchée,  E  la  force  électro motrice  de  la 
pile  étalon,  on  a 


V 


(i) 


En  effet,  dans  le  cas  de  la  pile  étalon,  la  quantité  d'électricité 
mise  en  mouvement  se  dérive  sur  le  galvanomètre  et  sur  son 
shunt  en  raison  inverse  des  résistances.  Soient  I^  et  1.  celles  qui 
passent  dans  le  galvanomètre  et  dans  le  shunt,  et  I,  la  quantité 
lolalc; 

I,  -  S/ 

en   remplaçant  chaque  numérateur  par  la  somme  des  deux 
l4'nnes  de  la  fraction, 

Nous  arrivons  de  même  dans  la  seconde  expérience  à 

1',  _  G  +  S, 
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Divisons  membre  à  membre  et  supprimons  de  part  et  d'autre 
I,  et  r,  qui  sont  égales  puisque  la  déviation  est  la  [même  dans  les 
deux  expériences. 

G  +  S, 

r>  _     s, 

s. 
('omine 

I.  ""E 

nous  obtenons  finalement  la  formule  (1). 

Exemple.  —  Avec  une  force  électromotrice  E,  la  déviation  est 
do  300  divisions  sur  un  galvanomètre  de  résistance  G  égale  à 
5  000  ohms  et  avec  un  shunt  S»  de  1  000  ohms.  Avec  la  différence 
de  potentiel  V,  pour  avoir  la  même  déviation,  il  faut  donner  au 
shunt  une  résistance  S]  de  2  500  ohms.  On  a 

5000  +  2500 

V  _    2500    _  { 

K  ~  5000  +  1000  "~  2' 

iOOO 

Nous  venons  de  supposer  que  les  déviations  étaient  exactement 
les  mêmes  dans  les  deux  expériences.  Cette  précaution  n'est  pas 
tout  À  fuit  nécessaire  ;  il  suflit  qu'elles  soient  à  peu  près  égales  ; 
car,  pour  des  valeurs  suflisamment  voisines,  elles  sont  rigoureu- 
sement proportionnelles  aux  quantités  d'électricité.  On  amène  donc 
simplement  les  déviations  à  des  valeurs  peu  différentes,  et  l'on  roc- 
rige  les  résultats  obtenus  en  les  multipliant  par  les  déviations. 

Soient  rf,  et  </,  ces  deux  déviations 

Exfmplc.  ^-  Avec  une  force  électroraotrice  E,  la  déviation  est 
de  300  divisions  sur  un  galvanomètre  de  résistaince  G  égale  à 
5000  ohms  et  avec  un  shunt  St  do  1000  ohms.  Avec  la  différence 
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potentiel  V,  on  a  une  déviation  de  292  divisions  pour  un  sfiuril 
de  2400  ohms. 


ooao4-2ino^^^^^. 


V  2400 


K      :>ooo  -f  ioDo 

X  -JOO 
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mélliodc  «le  Law  est  susceptible  d'une  grande  exactitude  et 
possède  cet  avantage  de  pouvoir  donner  la  dilïérence  de  potentiel 
do  deux  points  qui  sont  déjà  dans  un  circuit  électrique,  sans 
que  l'nn  soit  oldif,'i'  d'iiilerroiiipre  ce  circuit.  Elle  n'est  guère 
applicable  que  duuH  les  laboratoires. 

88.  Mesures  par  les  galvanomètres  étalonnés.—  Ce  sont  les  me- 
sures les  plus  usitées  dans  le»  ateliers  ;  cir  elles  donnent  la  <EtTé- 
rence  de  potentiel  par  une  simple  lecture.  Elles  reposent  sur 
remploi  «les  gulvaiiometiTS  étalonnés  diuit  voici  le  principe  : 

Soient  deux  points  A  et  U  (fig.  3")  d'un  circuil  électrique  dont 
nous  cherchons  la  dilTérence  de  poten- 
tiel. Etablissons  un  galvanomètre  G  en 
dérivation  sur  ces  deux  points;  Pél."- 
blisseraent  de  cette  dérivation  modiliera 
le  régime  du  circuit  et  notamment 
iliiiiinuera  la  résistance  entre  les  points 
A  ei  B,  ainsi  que  la  ililTérence  de  poten-  v\g,  37. 

tiel  de  ces  deux  points. 

Supposons  maintenant  que  nous  augmentions  la  résistance  de 
U  dérivation  qui  renferme  le  galvanomètre.  Le  courant  qui  la  tra- 
verse diminuera  et  la  dilTérence  de  potentiel  changera  moins  que 
précôdemnient.  Donnons  h  cette  dérivation  une  résislancc  considé- 
rable ;  elle  ne  sera  plus  traversée  que  par  un  courant  assez  faible 
pour  ne  pas  altérer  sensiblement  le  premier  régime  dans  le  reste 
du  circuil.  La  dilTérence  de  potentiel  des  points  A,  B  restera  donc 
h  peu  près  la  même. 

Or,  la  dilTérence  de  potentiel  entre  deux  points  d'un  conducteur 
-Mi  proporlionnelle  à  Finlensilé  du  courant  qui  le  traverse  j  le» 
déviations  d*un  galvanomètre  qui  indiquent  Tintensilé  pourront 
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«lonc  auftM  représenter  la  différence  de  potentiel  cherchée  des 
fK^ints  A,  B. 

Ivi  méthode  consiste  alors  à  placer  un  galTanomètre  de  trt's 
p-ninde  résistiinco  en  dérivation  sur  les  deux  points  en  question. 
IjH  déviation  du  galvanomètre  est  proportionnelle  à  la  différence 
tU:  potentiel  de  ces  points,  et  il  suffît  d'une  simple  lecture  pour 
avoir  cette  différence. 

Nous  allons  passer  en  revue  les  divers  appareils  employés.  Ils 
sont  pour  la  plupart  analogues  à  ceux  que  nous  avons  rencontrés 
dans  la  mesure  des  intensités,  sauf  que  la  bobine  galvanométrique 
est  faite  avec  du  fil  très  fin  et  possède  une  résistance  considé- 
rable. 

84.  Voltmètre  Deprez-Carpentier.  —  La  construction  du  voltmètre 
est  la  même  que  celle  de  l'ampèremètre  (fîg.  19)  ;  la  seule  diffé- 
renct;  réside  dans  la  composition  de  la  bobine  qui  se  trouve  for- 
mée, celte  fois,  par  un  fît  de  cuivre  très  fîn  et  très  long  dont  la 
résisliuice  est  d'environ  2  000  ohms. 

La  frraduation  est  tracée  empiriquement  pour  chaque  instrument  ; 
la  <livision  à  laquelle  s'arrête  l'aiguille  donne  donc  le  nombre  de 
volts  cherché. 

(Ail  appanûl  est  très  employé  dans  les  installations  industrielles 
pour  mesurer  la  difl'érence  de  potentiel  entre  les  bornes  d'une 
machiiK-s  d'un  groupe  de  lampes  à  incandescence  ou  d'une  lampe 
à  arc. 

11  exister  pour  ces  vollinètrcs  des  réducteurs  qui  en  diminuent  la 
sensibilité  lorsque  la  difl'érence  de  potentiel  dépasse  120  volts  ;  ils 
se  composent  de  bobines  de  résistances  et  se  mettent  en  série  avec 
le  voltmètre. 

Le  réducteur  n"  1  a  une  résistance  égale  à  celle  du  volt- 
mèlre  ;  h^  n"  2,  une  résistiuice  double  ;  le  n**  3,  une  résistance 
Iriplo  :  ils  servent  respectivement  pour  mesurer  des  ditîérences  de 
potentiel  do  0  à  200,  à  300  et  à  400  volts.  Lorsqu'on  les  emploie,  il 
faut  multiplier  le  nombre  lu  sur  la  graduation  par  2  pour  le  réduc- 
teur n"  1,  par  3  pour  le  réducteur  n°  2,  par  4  pour  le  réducteur 
n"  3  ;  car,  dans  chacun  de  ces  cas,  la  différence  de  potentiel 
entre  les  bornes  do  rinstrument,  c'est-à-dire  la  différence  cherchée, 
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double,  triple  ou  quadruple  de  la  din'érence  aux  bornes  du 
voIlmMre  seul. 

Emploi  de  PappareiL  —  Le  voUmMrc  se  place  en  dérfviîlion  enlre 
les  deux  poiiils  dont  on  veut  déterminer  la  «liiïéreiiee  de  jjolenliel, 
en  reii.*int  le  pôle  posilif  à  la  Ijonie  de  *;auehe  et  le  pùte  iiéj^^alif  à 
la  borne  de  droite,  quand  on  n'emploie  pas  de  réducteur. 

Lorsqu'on  ne  connaît  pas  le  sens  du  courant,  rui  met  le  volt- 
mètre en  dérivation  d*une  faeon  queleonque  ;  si  l'aijjruille  se  meut 
vers  la  irauelu%  rn  dehors  dr  réelielle,  il  faut  intervertir  les  com- 
munications. 

Si  Ton  se  sert  d'un  réducteur,  on  le  place  rui-dessous  du  voll- 
raèlrr.  On  serrf'  fortement  les  lames  qui  relient  les  bornes  du 
vollinètrc  et  celles  du  réducteur,  et  l'on  altaciie  les  conducleursj 
aux  boutons  placés  sur  la  partie  antérieure  du  réducteur,  le  pôle 
positif  à  gauche  et  le  pôle  négatif  à  droite. 

85.  Voltmètre  de  MM.  Ayrton  et  Perry.  —  Tout  à  fait  semblable 
;  rampèreniMre  (§62).  Seulement,  chacun  des  deux  llls  qui  com- 
posent la  bobine  gtilvauométriqm*  a  une  résistance  de  200  ohms  ; 
la  résistance  totale  de  cette  bobine  est  donc  de  2  OOÔ  ohms  si  les 
lils  sont  en  série,  et  île  20  ohms  s'ils  sont  en  quantité. 

Emploi  de  V appareil, —  Lorsqu'on  veut  mesurer  une  diiïérence 
de  potentiel  inférieure  à  ^J  ou  4  Aolts,  on  met  les  iils  de  la  l>obinc 
«n  série.  On  les  emploie  au  contraire   en   quaniité  si  cette  ditTé- 

acc  est  supérieure  à  \  volts. 


86.  Voltmètre  de  sir  William  Thomson.  —  De  même  que  Tampè- 
n^mètre  représenté  figure  22,  le  voltmètre  Thouison  doit  ôtre 
employé  dans  les  niesores  «jui  exigent  une  certaine  précision. 

11  ne  diffère  de  rampèreiuMre  que  par  la  bobine  ;  celle-ci  est 
formée  d'un  lit  fin  en  maillechorL  de  plus  de  2  000  mètres  de  lon- 
^eur,  faisant  environ  7  000  tours  et  présentant  plus  de  6  000  ohms 
de  résistance. 

Sa  sensibilité  est  un  peu  inférieure  à  celle  de  rampèreniètru. 
La  graduation  de  la  planchette  part  en  moyenne  de  G  pour  arri- 
ver à  Tg  .  Donc  avec  un  aimant  d'intensité  égale  à  8  (ce  qui  est 
le  cas  ordinaire),  on  va  de  1,3  à  1 1)00  volts,  et  sans  aimant  il  est 
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possible  d*apprécicr  les  différences  de  potentiel  égales  à  0,032  volt. 
Mais  ces  considérations  sont  plutôt  théoriques,  et,  en  pratique,  il 
convient  de  ne  pas  dépasser  2  000  volts,  parce  que,  à  des  tensions 
plus  élevées,  l'intensité  du  courant  qui  traverse  la  bobine  serait 
assez  grande  pour  chaufTer  le  fil  dont  elle  est  formée  et  en  com- 
promettre l'isolement. 

Le  modo  de  graduation  du  voltmètre  est  analogue  à  celui  adopté 
pour  rumpcremèlre.  Lorsque  l'aiguille,  placée  dans  un  champ 
magnétique  d'intensité  égale  à  4,  est  aux  divisions  i,  2,  3,  etc., 
de  lu  planchette,  elle  dévie  de  1,  2,  3,  etc.,  divisions  pour  1  volt. 
On  a  donc  d'une  manière  analogue 

E  = volts,  (1) 

n 

lorsqu'on  n'emploie  pas  l'aimant  et 

„       (H  +  F)  X  d      „ 

E  = ■ — ' volt?,  ii\ 

quand  on  se  sort  de  l'aimant  directeur. 

La  véridcalion  de  l'intensité  magnétique  de  l'aimant  se  fait 
comme  pour  l'ampèremètre  ;  il  en  est  de  même  pour  le  calcul 
do  H,  ù  la  seule  condition  de  remplacer  le  courant  [d'intensité 
connue  par  un  courant  de  force  électromotrice  connue. 

Emploi  de  C appareil,  —  Lorsqu'il  s'agit  de  différences  de  potentiel 
quo  l'on  suppose  supérieures  à  10  volts,  on  emploie  l'aimant  direc- 
teur. 11  suflit  de  i)laccr  le  voltmètre  en  dérivation  sur  les  deux 
poinls  du  fircuit  cl  d'éloigner  plus  ou  moins  l'aiguille,  de  façon 
il  avoir  uik^  déviation  suffisamment  grande.  Gela  fait,  on  lit  la 
déviation  <îl  la  division  do  la  planchette  et  l'on  applique  la  for- 
luuhi  (t). 

Lorsipie  la  dilVérence  de  potentiel  est  estimée  inférieure  à 
10  volls,  on  supprime  l'aimant  et  l'on  oriente  l'appareil  de  façon 
h  Cl»  \\\\K\  l'inde-\  do  l'aiguille  soit  au  zéro  de  la  graduation.  On  place 
onNuilo  le  vollmèlrc  en  dérivation,  on  approche  ou  l'on  éloigne 
rniKuillo  et  Ton  applique  la  formule  (i). 

•7.  Voltmètre  Cardew.  —  Le  vollmètre  du  capitaine  Cardew,  qui 
tiMt   IrèN  employé  en  Aiijfletorre  el  on  Allemagne,  est  fondé  sur 
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un  principe  loiil  tlilTéronl  de  ceux  dos  appareils  que  nous  venons 

lexamincr.  Il  repose  sur  lu  dilatation  d'un  lil  métallique  travers*'* 

le  courant  à  éluditM*. 

En  effel  nous  avons  vu  que  la  quaulilé  de  chaleur  déveli}|qteo 

\mv  le  pnssag-c  du  courant  dans   un   lil  de  résislance  H  est-j^  »  en 

Hppi'lant   E  la  dilTérence   île  potentiel  aux  deux  burnes  de  ce  lil. 

fLtA  dilalaliun  du   fil  qui   est  proporlionnelle  A  cette   quanlilé  do 


T 

^'C-y 

1 

^C-'i 



J 

FlK.  38. 


valeur  permet  «lonc  de  mesurer  cetle  dilTérence,  qui  sera  celle 

tdes  points  en  question  si  le  lil  est  établi  en  dérivation  sur  eux. 
Les  deux  exlréuutés  «lu  lil  sont  lixéos  aux  points  /i  el  /,  (lif,^  38), 
qui  communiquenl  direclenienl  avec  les  bornes  de  TappareiL  Afin 
d©  présenter  une  longueur  suflisanle  sans  donner  à  l'instrument 
un  trop  grand  volume,  le  lil  est  replié  plusieurs  fois  sur  lui-nn>ine 
1      suivant  le  tracé  d  pi  tti  ai  pt  /»,  en  passant  sur  les  poulies^,,  jw,,  i, 
^■Les  deux  poulies  p^  et  /;,  sont  fixes  ;  la  troisième  est  mobile  et  se 
déplace  suivant  les  chungemenls  de  longueur  du  lil,  de  telle  sorte 
Lque  ce  sont  ses  déplacements  qu'il  s'agit  de  mesurer. 

A  cet  elTel,  elle  est  fixée  à  une  tige  il,  à  l'extrémité  de  laquelle 

[tii  un  lil  métallique  d  passant  deux  fois  sur  la  grande  roue  indi- 

éur  la  figure  et  attaché  au  ressort  J.  Lorsque  le  fil  s'allonge. 
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ce  rossorl,  qui  sert  à  le  maintenir  tendu,  ramène  la  poulie  i  vers 
la  droite  et,  par  Tintermédiaire  du  fil  rf,  fait  tourner  la  roue.  Celle- 
ci  met  en  mouvement  une  petite  roue  dentée  p  avec  laquelle  elle 
engrène  et  qui  porte  l'index. 

L'appareil  se  construit  sur  deux  modèles  qui  permettent  de  me- 
surer l'un  60  volts,  l'autre  120  volts  ;  leur  seule  différence  consiste 
dans  la  longueur  et  le  diamètre  du  fil.  Le  modèle  de  120  volts,  le 
plus  couramment  employé,  a  0,0025  pouce  (0,063  millimètre)  de 
diamètre  et  3",60  de  longueur  ;  il  est  en  platine  et  présente  une 
résistance  d'environ  iOO  ohms  par  mètre,  de  telle  sorte  qu'il 
absorbe  40  watts  pour  une  différence  de  potentiel  de  120  volts. 
C'est  là  un  des  plus  grands  inconvénients  de  l'appareil  :  il  con- 
somme trop  de  travail. 

Il  est  cependant  assez  appliqué  à  l'étranger,  car  il  présente  cer- 
tains avantages,  parmi  lesquels  celui  de  pouvoir  servir  avec  les 
courants  alternatifs. 

88.  Recommandations  générales  pour  l'emploi  des  voltmètres.  — 
Tout  voltmètre  doit  être  placé  en  dénvation  entre  les  deux  points 
dont  on  cherche  la  différence  de  potentiel. 

La  figure  39  indique  le  montage  de  l'expérience.  Soit  A  un  ap- 
pareil quelconque,  batterie  de 
piles,  machine,  Limpe,  etc.,  dont 
en  veut  connaître  la  différence 
de  potentiel  entre  les  bornes  «c, 
b,  cet  appareil  faisant  partie  d'un 
circuit  quelconque  CD.  Le  volt- 
Pij,   3y,  mètre  G  doit  se  mettre  en  déri- 

vation sur  les  bornes  a,  6. 
Dans  chaque  mesure,  il  faut  suivre  les  prescriptions  que  nous 
avons  données  à  la  suite  de  l'étude  de  chaque  appareil. 

En  outre,  il  ne  faut  laisser  le  voltmètre  dans  le  circuit  que  le 
temps  nécessaire  pour  faire  les  lectures  ;  le  passage  prolongé  du 
<ourant  finirait  par  échauffer  le  fil  fin  de  la  bobine  et  pourrait  même 
le  l)rrilcr.  Les  lectures  doivent  être  espacées  pour  la  même  raison. 
Quant  au  choix  à  faire,  on  a  intérêt  à  prendre  dans  les  installa- 
lions  industrielles  le  voltmètre  Deprez-Carpentier  (§  84);  au  con- 


mi:  SURES 


1)1 


trairo,  lorsqu'on  veut  éliidicr  avec  soin  Iti  fnnrlionnomcnt  d'un 
appareil,  le  vollniMre  Thomson  (§  86)  <IoiL  <Mre  préféré.  Pour  les 
«lifTérences  de  polenliel  élevées,  on  a  n^cours  au  voUmètre  éleo 
troslalique  Thomson  (§  78).  Enfin,  quand  il  s'agit  de  couranls  de 
piles,  on  peut  employer  la  méllifido  de  Law  (i;  82)  ou  plutôt  celle 
que  nous  allons  duiiUfr  plus  loin  (§  93)  pour  la  mesure  de  la  hnrv 
éleclromolrii'c. 


I 


89.  Graduatioa  des  voltmètres.  —  De  m^ine  que  pour  les  ampè- 
remèlres,  il  peut  èlre  nécessaire  h  un  moment  donné  de  vérilier 
la  grailualion  d'un  vollmèlrc,  surtout  lorsqu'il  renferme  un  aimant 
permanent,  ou  même  de  le  graduer  si  celte  opération  n'a  pas  été 
faite  par  le  constructeur. 

Si  Ton  possède  un  voltmètre  étalonné  dont  un  soit  atisolumenl 
sûr,  on  peut  vérifier  les  autres  appareils  par  com[*araisftn. 

Mîûs  il  est  préférable  d'employer  une  méthode  analogue  à  celle 
qui  nous  a  servi  pour  la  graduatitai  des  ampèrernèlres  (ïj  70). 

On  prend  la  disposition  de  la  figure  27,  et  on  étalonne  le  galva- 
nomètre à  réÛexion  G  de  manière  (ju'il  donne  un  nombre  déter- 
miné de  divisions  par  volt;  ce  nombre  varie  avec  la  litnile  supé- 
rieure du  voltmètre  que  Ton  veut  graduer.  (Il  sera,  par  exemple, 
«le  2  ou  de  1  divisifui  pnr  vidl,  suivant  que  le  voltmètre  s«!i"a  des- 
tiné à  mesurer  des  différences  de  potentiel  de  GO  ou  de  ilO  volts.) 

Ceci  fait,  on  monte  en  circuit  une  pile  ou  une  batterie  d'accu- 
mulateurs dont  la  force  électromotrice  est  au  moins  égale  à  la 
runife  du  voltmètre  (GO  ou  110  vrdts  dans  les  cas  que  nous  avons 
pris  pour  exemples),  et  une  boite  de  résistances  destinée  à  faire 
varier  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  de  cette  boite,  Puis 
on  mesure  8ucces.sivement  celle  tlifférence  de  potentiel  avec  le 
vollmètre  à  étalonner  et  avec  le  galvanomèlre  gradué,  en  reliant 
les  bornes  de  la  boite  :  I"  avec  les  bornes  du  voltmètre,  2"  avec 
les  poifiLs  A,  B  de  la  ligure. 

On  vérifie  ainsi  l'exactitude  de  chaque  point  de  la  graduation 
en  modifiant  à  chaque  fois  la  résistance  ib-  la  tioîte. 
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MESURE    DE    LA     FORCE    ELECTROMOTRlCh* 

90,  —  La  mesure  des  forces  éleclromotrices  ne  peut  se  faire 
que  si  la  source  iréleclricité  est  une  pile.  Elle  est  impossible  dans 
le  cas  d'une  machine,  comme  nous  le  verrons  plus  loin  :  la  force 
ôloclromolrice  d'une  dynamo  se  calcule  et  ne  se  mesure  pas. 

On  mesure  la  force  électromotrice  d'une  pile  en  comparant 
colle-ci  à  une  autre  pile  prise  comme  étalon,  la  pile  Daniell  par 
exemple.  Celte  comparaison  peut  se  faire  de  'plusieurs  manières  ; 
nous  allons  indiquer  celles  qui  sont  le  plus  employées. 

Dans  les  trois  mélhodes  qui  vont  suivre,  le  galvanomètre  doit 
élre  un  appareil  Thomson  (§  54),  ou  plutôt  un  appareil  Deprez- 
d'Arsonval  (§  56). 

9i.  Méthode  de  M.  Lacoine.  —  La  disposition  de  celle  méthode 
est  indiquée  par  la  figure  40. 

La  pile  que  l'on  veut  étudier  et  celle  qui  sert  d'étalon  sont  mon- 
tées en  opposition  sur  le  galvanomètre,  c'est-à-dire  que  les  cou- 
rants auxquels  elles  donnent  naissance  ont  des  sens  contraires 
dans  cet  appareil.  Des  boites  de  résistances  sont  disposées  en  C  et  D 
enlre  les  piles  et  un  des  points  d'attache  du  galvanomètre. 

On  donne  MWi  valeur  déterminée  et  constante  à  l'une  des  résis- 
lances,  R,  par  exemple.  Puis  on  fait  varier  l'autre  résistance  jus- 
qu'à ce  qu'il  ne  passe  plus  de  courant  dans  le  galvanomètre;  soit 
K,  la  valeur  trouvée.  Si  l'on  suppose  que  les  résistances  des  piles 
sont  négligeables,  on  a 

Ki  ~  «,  * 

En  etîet,  du  moment  qu'il  ne  passe  plus  de  courant  dans  le  gal- 
vanomètre, c'est  que  les  courants  fournis  par  les  deux  piles  se 
détruisent  ;  leurs  intensités  sont  donc  égales.  Gela  étant,  si  nous 
appliquons  aux  circuits  E,  AB  et  Ei  AB  la  deuxième  loi  de  Kirch- 
hoff,  nous  avons,  en  supposant  la  résistance  des  piles  négligeable  : 

E.  =  IR, 
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Lorsque    les  résistances  des  piles  sont   îiu-onniies,    mais   trop 
ides  pour  être  négligées,  une 
légère    modification   à    celte   mé- 
thode pprmel  de  résoudre  la  ques- 
tion. 

On  fait  une  première  expérience 

avec    les    résistances    \\^     et    H, 

comme    précédemment.    Puis    on 

diminue    R,    et    l'on    prend    une 

autre  résistance  r,  fixe.  On  déler- 

iTiine  une  seconde  fois  la  résistance  en  C,  de  fa^-on  que  raif^uill** 

ne  subisse  pas  de  déviation.  Soit  r,  la   nouvelle  valeur  tW  celte 

résistance.  On  a 

E|  _  R.  -  « . 
E,  -  H,  -  r,  • 

En  elTet,  si  nous  appelons  p,  et  p,  les  résistances  des  deux  piles, 
la  fonnule  (!)  nous  permet  d'écrire  pour  la  première  mesure  : 


H» 
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E.  _  ".  +  Pi 
B,  -  H,  +  p, 

E,  H,  -  E,  R,  =z  E,  p.  -  K,  p, 
f  et  pour  la  deuxième  tnesurc 

E,  r,  —  E,  r,  =  E,  p,  —  E,  o,. 

égalons  les  premiers  membres  de  ces  deux  équations  : 
E»  R,  —  E,  R,  =  E,  r,  -  E,  r, 

K  _  R.  -  r. 
E.-R,-r,* 


(2) 


<3) 


Bi  les  résistances  des  piles  sont  connues,  ou  peut  se  dispenser 
d^efTertuer  la  deuxième  mesure,  et  la  formule  (2)  donne  la  solu- 
tion cberchée. 

La  méthode  de  M.  Lacoine  est  assez  simple,  mais  elle  exige  qu« 
la  pile  soit  constante  et  qu'elle  ne  présente  pas  les  phénomènon 
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i\v  polarisation  dont  nous  parlerons  dans  le  chapitre  <les  Piles. 
condition  rarement  réalisée. 

92.  Méthode  de  Poggendorff.  —  Les  deux  piles  Et,  E,  sont  dis- 
l>osées  en  opposition,  comme    l'indique    la 
/y^n — ^'^^         ligure  41,  avec  un  shunt  AB  formé  par  une 
^  ^^      hoite  de  résistances  U.  Une  seconde  boîte    de 

résistances  est  placée  en  p  sur  le  circuit  de  la 
pile  la  plus  forte  et  un  galvanomètre  en  G 
sur  le  circuit  de  l'autre  pile. 

Pour  faire  l'expérience,  on  ajuste  les  deux 
résistances  U  et  c  tie  façon  qu'il  ne  passe  pas  de  courant  dans 
le  galvanomMn\  On  diminue  ensuite  ces  deux  résistances,  et  Von 
amvo  à  n'avoir  |kis  de  déviation  en  G  avec  de  nouvelles  valeurs 
H'  et  î'.  On  alors 

E.  _  R  -  R'  +  p  -  p' 
E,  ~"  R  —  K' 

Ku  oflfol,  puisqu'il  no  [uissc  pas  de  courant  dans  le  conducteur 

.VK9H.  rinlonsilé  on  E.  et  on  R  est  la  même  ;  soit  I  cette  intensité. 

En  appliquant  la  douxièmo  loi  de  KirchbofT  aux  deux  circuits  fer- 

nu'^s  EiAUB.  E».VUH,  nous  avons  iH>ur  la  première  partie  de  l'ex- 

i*^rionoo  : 

E,  =  l  ,r,  -f  ?  -r  R' 

E,  =1R 

r\  èl*wt  I*  rôsislawco  do  la  pilo  Ei.  Eliminons  I 

F,  R  =  E,r. -ç  ^R.  (1» 

IW  W^w<**  *^*wïi  «ttwus  jH^ur  l'oxi^rionco  faite  avec  les  résis- 
teiM^  K  ^t  .^ 

F,  K  =  r,  ',  -  ;  -^  R  - 

|S||l«U«l^^M>  *>  *^*  r^rMKèwuU  o?*  doux  oqualions  Tune  de  l'auti-e  : 
ï;    li  _  K  ^  K,  .  -  :  ^  R  -  R 

IL  "  K  -  K 
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Celle  mi'lhcMie  dnil  l'être  Pinjtloyér  de  i>n''féreiue  à  lu  itrécrileiilo  ; 
elle  offre  ravantaj^e  ijiic  la  pile  E*  ne  fonclioune  ptis  el  ne  [trul 
pus,  par  suite,  se  polariser.  La  pile  Ei  seule  produit  mi  couranL 
Il  faul  donc  qu'elle  soil  cunstanle  el  un  la  forme  de  plusieurs 
éléments  DauielK  alîii  qu'elle  soil  aussi  plus  forle  que  l'autre  pile. 


93.  Méthode  de  la  grande  résistauce.  —  (Test  la  uiétliode  la  plus 
pratique  el  la  |»Ius  rinnrnode.  Elle  est  fondée  sur  ce  fail  que  les 
intensités  fournies  par  didérenls  éhWnenls  de  pile  sur  un  circuil 
extérieur  tri's  résistant  (8  000  à  10  000  olnns)  sont  proportionnelles 
aux  forces  êlectromolrires  de  ces  élénicnls. 
H  En  effet,  comme  nous  Tavons  vu  précédemment,  toute  pile 
présente  une  certaine  résistance  intérieure  r.  Soient  E  la  force 
éleclromolrice  cherchée,  1  l'intensité  du  couranl  el  11  la  résistance 
e\léneun\  nn  a.  d'uprês  la  loi  de  Ohui, 

^^^^  E  =^  MR  +  r). 

^^^Mais  la  résistance  ;•  est  toujours  peu  élevée,  de  telle  sorte  que  le 
'  produit  \r  est  iiéj^ligeable  par  ra[quirl  h  lit  hjrs<|u'on  prend  pour  l\ 
une  valeur  considérable,  et  Ton  peul  écrire 

E^tH. 


I 

r 


Il  résulte  de  là  que,  si  l'on  met  successivement  sur  un  môme 
circuil  très  résistant  deux  piles  de  forces  éleclromoLrices  E,,  E,» 
le  rapport  de  ces  forces  élcctromotriccs  sera  égal  au  rapport  des 
intensités  Ii,  L,  car  on  aura  : 


El 

=  I.lt 

E, 

=  1,U 

1| 
~1.  * 

La   méthode    est  fondée   sur  cette  remar({ue.   Elle  consiste  à 
mettre  successivemcnl  dans   un  circuil   comprenant  un  galvano- 
mètre et  une  grande  résistance  la  pile  étalon  et  la  pile  k  mesurer, 
el  à  premlrc    le  rapport  des    deux    déviations    obtenues.    Cette 
[méthode  présente  l'avantage   que,    par  suite   même  de   la  résis- 
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Uince  élevée  du  circuit,  les  piles  ne  peuvent  pas  se  polariser  pen- 
dant la  durée  de  l'expérience. 

La  figure  27  indique  le  montage  de  Texpérience.  A,  B  sont  les 
deux  bornes  auxquelles  on  relie  successivement  les  pôles  des  deux 
piles. 

Emploi  de  la  méthode.  —  On  étalonne  d'abord  le  galvanomètre  Ci 
de  manière  que  chaque  division  de  réchelle  représente  0,01  volt; 
ro[)cralion  est  identique  à  celle  indiquée  dans  la  graduation  des 
ampèremètres  (§  70).  II  suffît  alors  de  remplacer  l'étalon  par  l'élé- 
ment à  mesurer  et  d'additionner  les  deux  déviations  obtenues  à 
droite  et  à  gauche,  pour  avoir  en  centièmes  de  volt  la  force  élec- 
Iromotrice  cherchée. 

Dans  l'exemple  que  nous  venons  d'indiquer,  la  force  électro- 
motrice est  obtenue  en  centièmes  de  volt.  On  pourrait  l'avoir  tout 
aussi  bien  en  dixièmes  ou  millièmes  de  volt  :  il  suffît  de  disposer 
les  résistances  de  la  boîte  et  du  shunt  de  fai^on  à  ce  que  l'on  ail 
pour  l'élément  étalon  deux  déviations  dont  la  somme  repré- 
sente 10,7  ou  {  070  divisions. 


MESURE    DES     IIÉSISTANCES 

Les  méthodes  imaginées  pour  la  mesure  des  résistances  sont 
assez  nombreuses  ;  mais  il  n'y  en  a  guère  qu'une  seule  qui  soit 
réellement  employée,  c'est  celle  du  pont  de  Wheatstone.  Nous 
allons  cependant  dire  quelques  mois  de  la  méthode  de  substitu- 
tion ;  elle  présente  l'avantage  d'être  assez  simple,  mais,  pour  être 
exacte,  elle  exige  une  pile  absolument  constante. 

94.  Méthode  de  substitution.  —  Pour  mesurer  une  résistance 
par  la  méthode  de  substitution,  on  dispose  sur  un  même  circuit 
une  pile  très  constante,  un  galvanomètre*  et  la  résistance  en  ques- 
tion, et  on  note  la  déviation  obtenue  sur  Téchelle  du  galvanomètre. 

•  Pour  toutes  les  mesures  de  résistances  qui  se  font  dans  les  laboratoires,  on 
emploie  les  galvanomètres  à  rcdcxion  Thomson  ou  Dcprez-d'Arsonval.  Ce  sont  les 
seuls  qui  donnent  des  indications  assez  exactes  pour  ces  expériences  toujours  fort 
délicates.  Le  dernier  galvanomètre  est,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  d'un  manie- 
ment  plus  facile. 
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Od  enlève  alors  la  rcsistanee  inconnue  vl  un  la  remplace  par 
une  boUe  île  résistances.  La  il6viulion  Ju  gulvarioiiièlrc  esl  plus 
gran»le  t|uc  duns  le  premier  cas,  et  on  la  ramène  à  avoir  cxacle- 
mcnl  la  rni^ino  valeur  en  otant  des  chevilles.  Lorsque  ce  résullal 
est  alleinl,  la  résistance  inconnue  est  cg^ale  à  la  somme  des  résis- 
lances  des  bohines  débouchées. 

Celte  méthode  est,  on  le  voit,  assez  prîmilive.  Outre  iju^dlc 
'  exige  une  pile  conslanle  pendant  toute  la  durée  de  l'expérience, 
I  elle  ne  peut  donner  avec  les  boîtes  ordinaires  les  valeurs  des 
Té&isU-inces  qu'à  une  unité  piès ;  elle  est  de  plus  impossible  pour 
les  résistances  inférieures  à  1  ohm,  à  moins  que  la  butte  ne  ren- 
ferme des  bobines  dont  la  résistance  soit  elle-même  plus  faible 
que  1  ohm.  En  somme,  c'est  la  composition  de  la  boîte  qui  déter- 
mine l'approximation  à  laquelle  on  peut  arriver. 

95.  Méthode  du  pont  de  Wheatstone.  —  Elle  est  fondée  sur  la 
remarque  suivante  :  supitosons  que  nous  établissions  deux  déri- 

M 


V. 


h 


Kiir.  42. 

valions  AMli,-ViMi  entre  deux  points  A,  It  d'un  circuit  électrique 
(fig.  42),  et  que  nous  joignions  deux  points  M,N  de  ces  dériva- 
tions ayant  le  même  potentiel.  D'après  la  délinition  même  de  celte 
expression,  aucun  courant  ne  passera  dans  le  fil  MIV,  puîs(jue  ce 
courant,  s'il  existait,  serait  dû  à  une  diiïérence  de  potentiel  et  que 
celle  différence  n'existe  pas. 

Mais,  d'après  la  loi  de  Ohm,  les  dilTérences  de  potentiel  entre 
plusieurs  points  d'un  même  circuit  électrique  sont  proportionnelles 
aux  résistances  qui  sont  comjirises  entre  ces  points.  Si  donc  nous 
appelons  Yi  et  V,  les  potentiels  des  points  A,lî,  v'  celui  des  points 
M,N,  et  a^b^Cfd  les  résistances  des  quatre  conducteurs  AM,AN 
MB,NB,  nous  aurons  sur  le  conducteur  AMB 

a      ~      c       ' 
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et  sur  le  conducteur  ANB 

Divisons  ces  deux  équations  membre  à  membre 


d  ' 


Otte  relation  est  très  importante;  car  elle  permet,  si  Tune  des 

quatre  résistances  a,  b,  c,  d 
est  inconnue,  de  la  déterminer 
à  Taide  des  trois  autres. 

Emploi  de  la  méthode.  — 
Soit  d  la  résistance  inconnue. 
On  se  donne  a  priori  les  valeurs 
des  résistances  a,  à,  et  Ton 
fait  varier  c  au  moyen  d'une 
boite  de  résistances  jusqu'à 
ce  que  les  points  M,N  aient  le 
même  potentiel.  On  constate 
ce  fait  en  plaçant  un  galvano- 

môlre  entre   ces  deux  points  :  l'aiguille  ne   doit    subir  aucune 

déviation.  On  a  alors 

bc 
d  ou  X  =z  —  . 


Fig.  43. 


La  figure  schématique  par  laquelle  on  représente  le  pont  de 
Wlieatstone  est  ordinairement  un  i)aralIélogramme  ABGD  (fig.  43). 
La  pile  P  productrice  du  courant  est  sur  la  diagonale  AD.  Les 
trois  résistances  a,  6,  c  connues  et  la  résistance  cherchée  x  sont 
placées  sur  les  quatre  côtés  de  ce  parallélogramme.  On  met  le  gal- 
vanomètre G  sur  lu  diagonale  BG.  Lorsque  ce  galvanomètre  est 
très  sensible,  on  a  intérêt  à  ne  pas  le  faire  traverser  par  un  cou- 
rant trop  intense  et  on  le  shunte  ;  ce  shunt  est  supprimé  dans  la 
suite  do  rcxpériencc  quand  on  se  rapproche  de  la  position  d'équi- 
libre. On  place  aussi  une  clef  en  Ki,  pour  que   le  courant  passe 
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iaiis  le  f^iilvanomèlrn  ppinlanl  un  instant  souN*moii(.  De  in^me,  il 
faut  mellrc  one  sucoiidc  clef  en  K^,  alin  de  ne  fmrc  (ravailler  la 
pile  qu'au  moment  voulu  et  d'éviler  la  polarisation.  Celte  dernière 
clef  Kj  doit  être  fermée  avant  l'autre. 

96.  Pont  de  Wheatstoee  ordinaire.  —  L'appareil  se  compose  ordi- 
nairement d«'  liobines  de  résistances  placées  sur  plusieurs  rangs 
{Rg.  44).  Les  cùlés  Alï,  AC  du  parallélog^ramnie  précédent  renfer- 
ment chacun   des  Ijohines  de    I0>  iOO,    1000  ohms;  le  côté  BI) 


FIg.  «. 

contient  une  série  de  résislanoes  comprises  entre  1  et  2  000  ohms. 
Eniin,  aux  points  A,  B,  C,  D  qui  représentent  les  sommets  du 
parallélogramme,  sont  des  hornes  auxquelles  on  fixe  les  conduc- 
teurs allant  au  galvanomèlre,  h  la  pile  et  h  la  résistance  incon- 
nue. 

Emploi  de  C  appareil.  —  On  élahlit  la  pile  avec  sa  clef  K,  entre  les 
bornes  A  et  D  (fig.  44),  et  le  galvanomètre  avec  sa  clef  Ki  entre 
les  bornes  B  et  C.  On  met  ensuite  la  résistance  inconnue  x  entre 
les  bornes  C  et  D,  de  manière  que  cette  résistance  constitue  le  qua- 
trième côlé  du  parallélogramme.  Si  le  courant  est  énergique,  on 
fihunle  le  galvanomètre. 

Cela  fait,  on  débouche  les  résistances  a  et  b  en  AB  et  AC  ;  puis, 


SO^'V^K 
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sans  non  d<!;houclier  sur  le  côté  BD,  on  ferme  la  clef  K,  et  l'on 
appuie  un  instant  sur  la  clef  Ki.  On  obtient  une  déviation  dont  on 
observe  le  sens. 

On  débouclie  alors  en  BD,  jusqu'à  ce  qu'on  obtienne  une  dévia- 
tion de  sens  contraire  à  la  première,  en  appuyant  sur  la  clef  Ki. 
Le  changement  de  sens  de  la  déviation  indique  que  la  résistance 
débouchée  en  BD  est  trop  forte.  On  la  diminue  et  l'on  opère  ainsi 
par  h\ti)nn(Miients,  jusqu'à  ce  qu'on  ait  deux  déviations  en  sens 
opposés  pour  deux  valeurs  de  la  résistance  BD  différant  d'une 
unité.  Soi<mt  II  et  K  +  i  ces  deux  valeurs,  on  a  : 

H  <  c  <  H  +  1 
et  par  suih; 

iu<. <>  +  !,. 

Dfifjrt!  (T approximation  de  la  méthode,  —  La  résistance  cherchée 
étant  donnée  par  l'expression-^,  l'approximation   à  laquelle  on 

arriviî  dépend  du  rapport  ~  .  Suivant  les  valeurs  de  ce  rapport, 
i 'erreur  sera  inférieure  à  : 

\  ohm  pour  — =  — 
0,1  ohm  pour  —  = 
0,01  ohm  pour  A=^^^^^ 

Quant  aux  résistances  a  et  b,  on  doit  les  choisir  d'autant  plus 
grandes  que  les  résistances  x  et  c  sont  elles-mêmes  plus  considé- 
rables. M.  Schwendler  a  démontré  que  les  conditions  de  maximum 
d(;  sensibilité  sont  réalisées  lorsque  les  deux  dérivations  constituées, 
d'une  part  par  les  cotés  AB  et  AC,  d'autre  part  par  les  côtés  BD 
et  CD,  ont  une  résistance  égale. 

97.  Boite  à  décades.  —  Dans  le  pont  que  nous  venons  de  dé- 
crire, les  chevilles  sont  en  nombre  égal  à  celui  des  bobines  de 
résistances  ;  les  contacts  sont  donc  nombreux  et,  comme  chacun 
d'eux  peut  donner  lieu  à  une  légère  erreur  suivant  que  la  cheville 
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est  plus  ou  moins  enfonct'o,  la  nipsiire  final*'  peut  so  Ircovcr 
<|uclque  peu  faussée.  L'appareil  conslruil  pur  M.  f'arpcnlier  ci 
«lésigné  sous  le  nom  «le  hoffe  à  décades  {[\^.  i,1)  roniédic  h  c<'t 
incoii%'énienl  en  nSluisanl  le  noniltrc  des  L'hovillos  î\  son  mini- 
inuni. 

Dans  ce  but,  les  hobinos  <le  résis lances  sont  disposées  pai'allide- 
iTieDl  les  unes  aux  autres  ;  pimi'  les  deux  exilés  Alî.  A(',  ellrs  sont 
placées  entre  la  ligre  mélallirpie  passant  par  la  borne  renlrale  pos- 
térieure  el   les  blocs   nianjiiés  10,   100,    1000,  de  folli*  stij-le   ipie 
chacuui'  d'elles  se  trouve  inlroduife  dans  le  circuit  lors<pie  la  clie- 


-/ 


engagée  dans  réchancrurc  correspondante.  11  en  est  de 
même  pour  le  troisième  coté  du  pont  où  les  bobines  sont  comprises 
entre  les  barres  transversales  parlant  de  la  barre  médiane  longilu- 
diiialc  et  les  blocs  manpiés  t,  2,  3...,  9. 

De  plus,  comme  on  le  voil  sur  la  figure,  les  bobines  de  ce 
troisième  côté  sont  réparties  suivant  quatre  rangées  parallèles  ; 
celle  de  f^uclie  représente  les  mille,  puis  viennent  les  centaines, 
les  dizaines  et  les  unités,  Celte  ilispositiou  facilile  beaucoup  les 
lectures;  en  elTel,  une  fois  l"é(|uilibre  du  pont  obtenu,  on  n*a 
qu'à  prendre  le  chilTre  de  la  résistance  de  chacune  des  quatre  ran- 
où  se  trouve  la  clievilli',  en  eommenranl  parla  j^auebe»  el  Ton 
is  faire  aucune  addition^  la  valeur  de  la  résistance  du  troisième 


L^nsertion  du  pont  dans  le  circuit  se  fait  comme  pour  l'autre 


11)2 
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appareil.   La  résistance    à   iiiesurer  se    place  [toujours  onlre  les 
bornes  G,  D;  la  pile  enire  A,  D:  le  g-alvanomêtre  entre  H,  C.     ^J 

98.  Rhéocorde.  —  Lorsiju'on  veiil  iliMerminer  une  faitilc  résis- 
tance ou  obtenir  une  très  gran<le  exactitude,  la  niélhodf  du  ponl 
de  Wlieatstooe  est  encore  ajipHcatjle  ;  mais  la  boîte  de  résistances 
que  nous  venons  de  décrire  n'est  plus  suftîsanl<^.  On  a  alors  recours 
à  un  rht'ocorde. 

Cet  appareil  comprend  un  lit  de  platine  de  résistance  connue, 
tendu  pamitèlement  k  uik*  règle  divisée.  Ce  ïil  est  en  contact 
avec  un  curseur  métallique,  mobile  le  lon^  de  la  règle,  par  lequel 
il  re(;oit  le  couranl.  Le  courant  parcourt  ensuite  le  fil  jusqu'à  son 
extrémité  ;  la  résistance  qui  lui  est  oiTerle  varie  suivant  la  lon- 
gueur de  la  [tartic  pai'courue  et,  par  suite,  selon  la  position  du 
curseur. 

Emploi  de  l'appareil.  —  Le  rhéocorde  s'emploie  de  deux  façons. 

Si  Ton  veut  mesurer  avec  exactitude  une  grande  résistance,  un 
l'ajoute  dans  le  pont  à  la  suite  du  côté  BD  de  la  boîte  (fig.  44).  Si, 
au  contraire,  la  résistance  cliercliée  est  assez  fcùble,  on  supprime 
ce  côté  BD  et  on  le  remplace  par  le  rbéocorde. 

Dans  les  deux  cas,  [on  déplace  le  curseur  le  long  du  fil  jusqu'à 
ce  que  Taiguillc  du  galvanomètre  ne  subisse  aucune  déviation.  Ce 
résultat  obtenu,  la  division  de  la  règle  à  laquelle  le  curseur  se 
trouve  arrêté  indique  la  résistance  t,  si  le  rbéocorde  est  employé 
seul,  ou  la  quantité  à  ajouter  à  c,  si  le  rhéocorde  est  adjoint  au 
côté  BD  du  pont. 


99.  Pont  de  Wheatstone  à  fil  de  platine  et  régie  divisée.  —  Au  lieu 
de  donner  des  valeurs  constantes  aux  résistances  a  et  ù,  et  de  faire 
varier  c,  on  peut  ne  laisser  lixe  que  la  résistance  ô  et  faire  varier 
le  rapport  -^  à  la  condition  que  la  somme  de  ces  deux  quantités 
a  -h  c  reste  constante. 

L'appareil  au  moyen  duquel  on  opère  ainsi  la  mesure  des  ré- 
sistances est  un  poni  de  Wheatstone  à  fil  de  platine  et  à  rèyle 
divisée. 

11  se  compose  d'un  fil  de  platine  FF'  (fig.  46)  ayant  1  mètre  de 
longueur  et  1,5  millimètre  de  diamètre,  tendu  enti-e  les  extrémités 
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P,l*'  (l'une  large  bande  de  cuivre  coupée  e»  mn  clpq,  et  parallèle 
à  une  échelle  de  i  mètre  de  lonj^ueur,  divisée  en  millimèlres,  de 
lellc  sorte  que  les  divisions  0  et  1000  correspondent  aux  deux 
exlrémilés  du  01.  Un  curseur  métallique  B  se  déplace  le  lon^  do 
celle  règle  et  peut,  à  un  moment  donné,  être  mis  en  contact  avec 
le  fil. 

Emploi  de  f  appareil.  —  On  place  en  py  la  résistance  fixe  ô  et  en 
mn  \h  résistance  inconnue  x.  Les  lils  de  la  pile  aboutissent  aux 
bornes  P,P',  et  ceux  du  tralvanomMre  à  la  borne  C  el  au  curseur  B, 
placé  au  zéro  de  la  graduation.  Cela  fail,  on  déplace  le  curseur 


Fi».  4a. 


jusqu'à  ce  que  Taiguille  du  galvanomètre  ne  subisse  plus  aucune 
déviation. 
Lorsque  ce  résultat  est  obtenu,  on  lit  la  division  devant  laquelle 

est 


est  arrêté  le  curseur,  soit  n  millimètres.  Le  rapport  ^^^  ^ 

fit—  t  et  il  suffit  de  le  porter  dans  la  formule,  sans  s'occuper 
de  la  résistance  même  du  lit  de  platine.  On  aura  par  suite 


x  =  b 


n 


i  004)  —  M 


100.  Comparaisoa  de  deux  résistances.  —  L'appareil  décrit  ci-des- 
sus est  naturellement  d'un  emploi  tout  indiqué  lors(iu1I  s'agit,  non 
pas  de  mesurer  une  résistance  donnée,  mais  de  trouver  la  valeur 
relative  de  deux  résistances.  Il  suffit  de  mettre  ces  deux  résistances 
en  mn  et  en  pq,  et  leur  rapport  est  ég^al  à  celui  des  distances  du 
curseur  aux  extrémités  du  lit. 
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iOl.—  La  méthoilc  «lu  jmuiI  i1«^  Whealslone  ne  permet  pas  de 
lïiosurer  lu  résistance  d'un  appareil,  quand  cet  appareil  fail  déjà 
parlie  d'un  oireuit  éleelrir|uc  parrouru  pai*  un  couranL  ("ar  il  faut 
alors  inlerrômpre  ce  circuil  el  prendre  les  mesures  à  froid ^  suivant 
lexpression  adoptée.  Dans  certains  cas,  pour  les  bol»inês  des 
machines  électriques  et  les  lampes  à  incandescence,  par  exemple, 
la  résistance  n'est  plus  la  même  à  froid  et  à  chaud,  c'est-à-dire 
lorsque  ces  holiines  ou  ces  lampes  sont  au  repos  cl  lorsiju'elles 
fonctionnenL  II  est  donc  utile  de  pouvoir  connaître  la  résistance 
dans  ce  dernier  cas,  et  il  faut  avoir  recours  à  une  autre  méthode  que 
celle  du  pont  de  Whealstone. 

Le  procédé  lialtilud  consiste  à  prendre  lintensité  du  courant 
avec  un  ampèremètre  et  la  dilïérence  de  potentiel  entre  les 
deux  extrémités  de  la  résistance  inconnue  avec  un  voltmètre. 
D'après  la  loi  de  Ohm,  cette  résistance  est  le  quotient  de  la 
deuxième  lecture  par  la  première. 

102.  Mesure  de  la  résistance  des  liquides.  —  Les  méthodes  qui 
servent  à  mesurer  la  résistance  des  liquides  sont  naturellement  les 
mêmes  que  pour  les  contlucteurs  solides.  Seulement,  celle  opéra- 
tion présente  certaines  diflîcultés  d'expérience  sur  lesquelles  nous 
croyons  devoir  dire  quelques  mots. 

11  peut  arriver  en  cfTel  que  le  courant  électrique  décompose  la 
dissolution  et  produise  sur  les  électrodes  une  couche  graveuse  ;  ce 
pliénomène  de  polarisation  tend  à  faire  paraître  la  résistance  plus 
grande  qu'elle  ne  l'est  en  réalité,  I^armi  les  premiers  procédés 
proposés  pour  remédier  à  cet  inconvénient,  nous  pouvons  citer 
celui  qu7i  imajriné  M.  Malher.  à  la  suite  des  expériences  de 
MM.  Ayrton  et  Peri  y  sur  la  résistance  des  liquides. 

Le  liquide,  que  doit  traverser  le  courant  électrique,  est  enfermé 
dans  un  tube,  entre  deux  disques  métalliques  d'un  diamètre  presque 
égal  à  celui  du  tuhe  ;  l'un  des  disques  est  mobile  suivant  l'axe  de 
ce  dernier:  l'autre  est  lixe,  de  fa«;on  qu'on  peut  modifier  à  volonté 
la  dislance  (pii  les  sépai*c.  On  place  aussi  dans  le  circuit  un  gal- 
vanomètre dont  on  note  la  déviation  pour  un  écartement  /  des 
disques.  Cela  fait,  on  donne  à  cet  écartement  une  valeur  plus  petite 
f,  et  on  ajoute  une  résistance  R,  de  telle  sorte  que  la  déviation  du 
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lèlre  resle  la  mt>ino.  D'ap^^s  le  principe  rlc  la  méthode  de 
substitution,  la  quantité  R  représente  la  résistance  de  la  ci  donne 
/ —  /  de  liquide. 

Le  résultat  olitenu  i.'st  d'anhuit  plus  vxavi  <[uo  tes  valeurs  de  / 
et  /  sont  plus  «,'^ran<les. 

M.  Kolilrauscli  a  indiqué  uir*  autre  solution  de  rc  |ircjl)lème  en 
rcmplac^ant  le  courant  eonlinu,  ordinairement  employé,  pai*  des 
couranU  alternatifs,  et  en  augmentant  I(^  [dus  possible  la  surface 
des  électrodes,  tous  moyens  destinés  à  réduii'e  la  polarisation, 

i03.  Résistance  d'un  galvanomètre.    —    La    méthode    de    Sir 
W.  Thomson  repose  sur  l'emploi 
du  pont  de  Wheatstone. 

Supposons  que  dans  ce  pont, 
au  lieu  de  placer  le  galvanomètre 
sur  la  diagonale  BC  (tig.  i7), 
où  nous  ne  laissons  (ju'une  simple 
clef  K,  nous  le  mettions  en  G, 
sur  le  côtéC^D  du  pont,  à  la  place 
de  la  résistance  inconnue  mesu- 
rée dans  le  paragraphe  95. 

Disposons  ensuite  la  résistance 
t  de  telle  sorte  que  la  déviation 

•lu  galvanomètre  reste  la  même  pendant  la  fermeture  et  rouver- 
lure  de  la  clef.  Cette  condition  remplie,  nous  aurons 


Fijr.  47, 


a 


H  En  effet,  considérons  d'ahoni  le  cas  où  la  clef  est  ouverte.  Soient 
I,  l'intensité  totale  du  courant  fourni  par  la  [dh*  et  Ig  l'inlensité 
qui  passe  dans  le  galvaufjniètre.  D'après  les  formules  des  dériva- 
tions, 


(g  +  c)  (fc  +  r>) 
6  -\-  r, 


a  -f-  c 


rt  H-  c  -H  6  +  U 


»  r  étant  la  résistance  de  la  pile,  on  a 


1.= 


r  + 


(g  -H  r)  {b   ±G) 

a  -f  C  -h  6  +  (i 
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Donc 

E a  +  c 

''-  (tt  +  c)(6  +  G)  ^a  +  c  +  6  +  G 

'^a  +  c  +  b  +  G 

''  -  r  (a  -f  c  +  6  +  G)  +  (a  +  c)  (6  +  G)  ^'^ 

Fermons  la  clef  maintenant,  ce  qui  revient  à  confondre  les  deux 
points  B  et  G,  l'intensité  totale  F,    est 

E 


i\  = 


ab       ,      cG 

»*  +  ::-r-T+' 


a  -f  6   '  c  +  G 


D'un  autre  côté,  entre  les  points  B  et  C  confondus  et  le  point  D, 

le  courant  se  divise  en  deux,  et  l'intensité  F^dans  le  galvanomètre 

est  donnée  par 

cG 

It—  c  +  ^  _      c 
r,  ""     G      ~  c  -f  G 
d'où 

!'.  =  -  " 


r  4-       "^       .1.       g^       '^  C  +  G  (2) 

Mais  puisque  la  déviation  du  galvanomètre  reste  la  même  dans 
les  deux  cas, 

En  remplaçant  ces  intensités  par  les  valeurs  précédemment 
trouvées  (1)  et  (2)  et  simplifiant  l'équation,  on  arrive  finalement  à 

c  ~~  a' 

La  mesure  de  la  résistance  d'un  galvanomètre  se  déduit  facile- 
ment de  ce  qui  précède. 

Application  de  la  jyiéthode. — On  met  le  galvanomètre  à  étudier  sur 
un  des  côtés  du  pont,  à  la  place  de  la  résistance  inconnue  dans  la 
disposition  ordinaire,  et  Ton  intercale  une  clef  K  sur  la  diago- 
nale BG.  On  se  donne  a  priori  les  résistances  a  et  6,  et  l'on  fait 
varier  la  résistance  c  jusqu'à  ce  que  la  déviation  du  galvanomètre 
ne  change  pas  lorsqu'on  fe  rme  ou  qu'on  ouvre  la  clef.  La  figure 
48  montre  la  disposition  pratique  de  l'expérience.  On  a  alors 

G  =  cx-^. 
a 
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On  a  inlért^t,  en  faisant  cette  expériencf*,  à  prendre  pour  è  des 
résblauces  assez  faibles  et  à  donner   au  contraire  à  a   de  fortes 
valeurs,  raaiîS  sans  exagérer  pourtant,  de  fai^onque  c  reste  toujours 
'  daûs  les  limites  de  la  Loi  le  que  Ton  possède. 

104.  Résistance  intérieure  dune  pile.  —  Comme  nous  l'avons  vu 
jtrécédemment,  de  ni(>me  (jue  les  conductfnn's  oPlVenl  une  cer- 
taine résistance  au  passade  du  courant,  la  pilt.;  présente  clic  aussi 
une  résistance  à  ce  courant  qu'elle  produit.  C'est  ce  qu'on  appelle 
la  résistance  intérieure  de  la  pile.  Elle  varie  avec  la  distance  dos 
«leitx  pôles,  leur  surface,  la  nature,  la  concentration  et  l'aciitité  du 
liquide,  etc.. 

— JK 


<D 


-^p 


^ 


I 


c 

FJg.  48. 

Celte  résistance  intérieure  est  utile  à  connaître;  car  il  faut  en 
tenir  compte  dans  toutes  les  apjdications  que  Ton  fait  de  la  pile. 
Sa  mesure  peut  s'efTectuer  de  diflerentes  faisons. 

105.  Méthode  de  Mance.  —  Cette  méthode,  où  l'on  emploie  le  pont 
de  Whealslone,  est  senihlalde  à  celle  qui  donne  la  résis- 
lance  d'un  galvanomètre  (§  103),  avec  celte  seule  «litTêrcnce  qu'on 
Sttbslitue  le  galvanomètre  à  la  pile  et  réciproquement  ((ig-.  49). 
Une  démonstration  analogue  permet  d'élaldir  la  formule 
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Cette  méthode  peut  être  employée  avec  toutes  les  piles ,  cons- 
tantes ou  non;  car  le  temps  inOniment  petit  qui  sépare  les  deux 
observations,  c'est-à-dire  le  temps  de  fermer  la  clef,  n'est  pas  suffi- 
sant pour  que  la  résistance  intérieure  ait  pu  changer. 

Application  de  la  méthode.  — On  met  la  pile  sur  le  côté  du  pont 
où  l'on  place  habituellement  la  résistance  inconnue  dans  la  mesure 
d'une  résistance.  Une  des  diagonales  du  pont  renferme  un  galva- 
nomètre et  l'autre  une  clef.  On 
se  donne  a  priori  les  résistances 
a  et  b,  et  l'on  détermine  la  va- 
leur de  c  de  façon  que  la  dévia- 
tion du  galvanomètre  reste  la 
même  lorsqu'on  ouvre  ou  qu'on 
ferme  la  clef.  La  figure  50 
montre  la  disposition  pratique 
de  l'expérience.  On  a  alors 

6 

p  =  c  —  . 

Fig-  *9-  La  méthode  de  Mance   est 

excessivement  simple  ;  mais  quand  on  l'emploie,  il  arrive  souvent, 


surtout  avec  les  galvanomètres  très  sensibles,  que  le  courant  est 
trop  énergique  et  imprime  à  l'aiguille  aimantée  une  déviation  trop 
considérable.  Avec  l'appareil  à  réflexion  de  sir  W.  Thomson,  par 
exemple,  il  est  difficile  de  maintenir  l'image  lumineuse  dans  les 
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liiuiles  de  l'échelle.  On  a  proposé  de  remédier  à  cel  inconvénieal, 
eu  plaçant  pK's  du  galvanomètre  un  aiiiianl  directeur,  doiil  l'action 
e*l  contrAire  à  celle  du  courant  et  al  ténue  la  déviation  de  l'ai- 
ïuille,  en  diminuant  la  sensiljililc  du  galvanomètre. 


108.  Méthode  de  Munro.  —  Les  condensaleurs  jieuvcnl  aussi 
servir  à  mesurer  la  résistance  intérieure  d'une  piJe.  Ce  procédé 
ni  même  un  des  meilleurs  en  pratique;  car  le  temps  pendant 
le([uel  la  batterie  fonctionne  est  inliniment  petit  et  ne  lui  permet 
[>as  de  se  polariser.  Aussi  la  méthode  de  Munro  e.st-elle  applicable 
à  toutes  les  piles  et  donne-t-ellc  des  indications  très  exactes.  En 
Tuici  le  principe  : 

llellons  en  circuit  (lig.  51)  la  batterie  P,  un  condensateur  C 
et  un   galvanomètre    G,    ainsi  ç  o 

qu'une    clef    K».    En    fermant  /^^Q f^\ 

celte  clef,  la  pile  charge  le  cou-     (  \     J  Vf 

éeosaleur  à  travers  le  galvano- 

|]Dètre,   et    le   courant    produit 

[Que  déviation  instantanée  J.  (le 
courant  est  dû  à  la  difTérence 
potentiel  des  pôles,  c'est-à- 

léire,  comme  on  opère  sur  un 
circuit  ouvert,  h  la  force  élcr- 

hroraotrice  E  de  la  pile. 


■ilf 


Fig.  5ï. 


Soient  Q  la  quantité  d'électricité  mise  en  jeu  et  G  la  résistance 
h  galvanomètre  ;  ncjus  avons  dans  le  circuit  BGCA  extérieur  à  la 

j^file 

\îiy  en  admettant  que  les  déviations  du  galvanomètre  sont  propor- 
tioQoelles  aux  quantités  d'électricité  ({ui  traversent  l'appareil, 

La  clef  Kt  restant  fermée,  établissons  un  shunt  S  sur  les  pôles 
la  batterie.  Nous  observons  sur  le  galvanomètre  une  nouvelle 
rtalioo  4%  en  sens  contraire   de  la  précédente;  celte  déviation 
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est  due  à  ce  que  la  difTérence  de  potentiel  des  pôles  a  diminué  par 
suite  de  Tinsertion  du  shunt,  et  que  les  bornes  du  condensateur  se 
sont  trouvées  avoir  des  potentiels  supérieurs  à  ceux  des  pôles. 
Soit  V  la  nouvelle  différence  de  potentiel  des  pôles.  Nous  pouvons 
écrire 

<'.  =  ^.  (2) 

Il  est  d'ailleurs  facile  de  déterminer  cette  valeur  V  en  fonction 
de  la  force  électromotrice  E.  En  effet,  dans  le  circuit  fermé 
ABKjS,  les  différences  de  potentiel  sont  proportionnelles  aux 
résistances.  Or,  en  appelant  r  la  résistance  intérieure  de  la  pile,  la 
force  éleclromotrice  E  correspond  à  la  résistance  totale  du  circuit 
S  +  r,  tandis  que  la  différence  de  potentiel  V  ne  correspond  qu'à 
la  résistance  S  du  circuit  extérieur.  Donc 

V         s 


E""r +  S  • 

Substituons  cette  valeur  de  V  dans  l'équation  (2)  et  divisons 
par  l'équation  (i  )  : 

d,_r-^7Ts)       G 
rf,  ~  G  ^E 

OU 

d,  (r  +  S)  =  ih  r; 
d'où 

di  —  d^ 

Le  procédé  pour  mesurer  la  résistance  d'une  pile  se  déduit  de 
ce  qui  précède. 

Emploi  de  la  méthode.  — Après  avoir  mis  la  pile,  le  condensateur 
et  le  galvanomètre  en  circuit,  comme  l'indique  la  figure  51,  on 
ferme  la  clef  Ki  et  on  note  la  déviation  di  obtenue. 

La  clef  Ki  étant  toujours  fermée,  on  établit  un  shunt  S  entre 
les  pôles  de  la  batterie  en  appuyant  sur  la  clef  Kg.  On  note  la 
déviation  d»  du  galvanomètre".  La  résistance  de  la  pile  est  donnée 
par 

Il  faut  prendre  le  galvanomètre  à  réÛexion  de  sir  W.  Thomson. 
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ÎE    DE     LA     CAPACITÉ    ELÊCTRlyLt: 


107.  —  La  mesure  des  cupaeités  tdeclriques  reçoit  peu  d'aiiplica- 
lions  dans  rinduslrie  ;  elle  n'est  gu^^e  employée  que  pour  les 
câbles  sous-inuriiis.  Ce|ien(l.-int,  ôji  prul  qm^lquefoLs  désirer  con- 
naître la  capacilé  d'un  condensaleur  que  l'un  possède  dans  son 
laborat<:»lre  ;  cette  mesure  se  fait  de  la  manière  suivante,  à  la  con- 
dition de  disposer  d'un  rondensaleur  étalon. 

»0n  charge  avec  une  pile  le  condensateur  étalon  de  capacilé  C, 
el  on  1»*  déchai'ge  sur  un  galvanomètre,  en  notant  la  déviation  d^ 
obtenue.  (Le  jj^alviinomèlre  Thoiiison  à  réflexion  est  le  seul  qui 
|)uissc  être  em[doyé  dans  ce  cas.)  On  recommence  les  mômes 
opénitions  avec  le  condensateur  étndié  ;  soient  Cj  sa  capacilé  et  d^ 
la  nouvelle  déviation.  On  sait  que  la  capacilé  est  proportionnelle 
à  la  quantité  d'électricité  et  v\\  raison  inverse  de  la  dillérence  de 
potentiel;  comme,  dans  le  cas  présent,  celte  dilTérence  de  potentiel 
est  la  force  éleclromotrice  de  la  pile,  qui  ne  change  pas»  les  deux 
capacitifs  C,,  Cj  sont  entre  elles  dans  le  mC^mc  rapport  que  les 
quantités  d'électricité,  ou  encore  que  les  déviations  observées. 
Par  suite 

L,  -  G,  ^^^ . 

En  raisonnant  ainsi,  on  admet  que  le  galvanomètre  employé 
donne  des  déviations  proportionnelles  aux  quantités  d'électricité. 
Si  cela  n'est  pas,  on  shunto  le  galvanomètre  et,  en  donnant  à  ce 
shunt  des  valeurs  S,,  S,,  on  arrive  à  obtenir  la  même  déviation 
dans  les  deux  expériences. 

Od  a  alors 

G  +S. 


C,^C.^ 


S, 


^i 


MESURL   bi:  l'Énergie  électrique 


L'énergie  peut  se  manifester  sous  des  formes  différentes,  cha- 
leur, travail  mécanique  ou  courant  électrique,  dont  les  deux  der- 
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nièrcs  seulement  nous  intéressent.  L'électricien  industriel  n'a  pas, 
en  effet,  à  faire  usage  des  procédés  calorimétriques;  la  mesure 
exacte  du  travail  mécanique,  au  contraire,  joue  aujourd'hui  un 
grand  rôle  dans  les  applications  de  l'électricité  et  notamment  dans 
la  transmission  de  la  force  à  distance.  Quant  à  la  mesure  de 
l'énergie  électrique,  nous  n'avons  pas  besoin  d'insister  sur  son 
importance. 

108.  Mesure  de  l'énergie  électrique.  —  Gomme  nous  l'avons 
vu  §  43,  rénergie  électrique  dépensée  dans  un  appareil  pendant 
un  temps  T  est  donnée  en  volt-coulombs  par  le  produit  de  la  diffé- 
rence de  potentiel  par  la  quantité  d'électricité  qui  a  traversé  l'ap- 
pareil, et  celle  dépensée  pendant  une  seconde  est  le  produit  de 
la  différence  de  potentiel  par  l'intensité.  (Pour  transformer  celte 
énergie  en  kilogramme  très,  il  suffît  de  diviser  ce  produit  par 
9,81,  accélération  de  la  pesanteur.) 

On  peut  donc,  pour  avoir  l'énergie  dépensée,  mesm-er  l'inten- 
sité et  la  différence  de  potentiel.  Les  ampèremètres  et  voltmètres 
dont  nous  avons  parlé  précédemment  sont  dans  ce  cas  d'un  emploi 
tout  indiqué. 

C'est  sur  cette  remarque  que  sont  fondés  les  compteurs  d'énergie 
électrique  employés  dans  les  stations  centrales  pour  mesurer  la 
consommation  des  abonnés.  Un  appareil  électrique  quelconque 
fonctionnant  avec  une  intensité  I  et  une  différence  de  potentiel 
aux  bornes  E  dépensera  pendant  un  temps  élémentaire  dt  une 
quantité  d'énergie  égale  à  Eldi.  Pour  avoir  l'énergie  W  dépensée 
pendant  le  temps  T,  il  suffît  d'intégrer  l'expression  Eldl  de  0  à  T, 
d'où 


-/' 


El  dt. 


Tout  appareil  effectuant  celle  intégration  est  un  compteur 
d'énergie  électrique.  Nous  allons  décrire  rapidement  les  plus  em- 
ployés. Leur  principe  repose  en  général  sur  l'action  réciproque 
de  deux  bobines  placées  dans  des  positions  rectangulaires.  L'une 
d'elles,  formée  de  lil  très  lin  est  mise  en  dérivation  sur  les  bornes 
de  l'appai-eil  où  s'effectue  le  travail  cherché;  elle  donne  la  diffé- 
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rence  de  polentieL  L'autre,  à  p^ros  lil,  ost  Ira  versée  par  le  eoii- 
ranl  lui-même  et  imlique  rinteiisilé.  Une  bobine  est  fixe;  Tiiulre 
esl  mobile.  11  en  résulte  que  h  ilévialion  subie  par  cette  dernière 
mesure  le  produit  de  la  différence  de  pnlenliel  par  riiilensité, 
c'est-à-«lire  la  puissance.  Llntégriilirrri  de  rrdle-ei  donne  Ténei'^io 
tdec  trique. 

109.  Compteur  Aron.  —  Un  des  appareils  de  celle  classe  le  plus 
.simples  est  colni  de  M.  Aron.  Il  est  liasé  sur  le  ui^nie  principe 
•|Ue  le  compteur  (§  76),  avec  cetle  diflerence  que  l'aimant  du  pen- 
dule est  remplacé  par  une  bobine  horizontale  h  lil  tin  montée 
en  déri>"ation  sur  le  circuit  élrrlriquè  et  placée  à  l'intérieur  de  h 
bobine  (ixe  à  «^ros  lil.  Le  rouranl  tu-rive  ;\  la  bobine  à  (il  (in  par 
la  tige  du  pendule. 

L'avance  de  celui-ci  sur  Ir  [lendule  ordinaire  mesure  l'énergie 
électrique  fournie  à  l'abonné. 

110.  Compteur  Frager-  —  Cet  appareil  dont  la  description  dé- 
taillée nous  entraînerait  beaucoup  trop  loin,  se  coinpo.se  es.sen- 
liellement  de  quatre  parties  :  l'éleclrodynaniomètre,  le  mouvement 
d'horlogerie,  le  secteur  d'intégration  et  le  totalisateur. 

L'électrodjrTiamo mètre  est  formé  de  deux  bidjinos,  l'une  (ixe  en 
»èric  sur  le  circuit,   l'autre  mobile  à  Finlérieur  de  la  première 
autour  d'un  axe  vertical  et  montée  en  dérivation.  Olte  dernière 
porte  une  aiguille  horizontale  terminée  par  une  jjarlie  .saillante. 
Le  mouvement  d'horlogerie  est  commandé  par  un  spiral  entre- 
—^  tenu  électriquement, 

H  Le  secteur  d'intégration  représente  la  partie  originale  du  comp- 
B  leur  ;  c'est  une  pièce  d'acier  ayant  la  forme  du  colimaçon  de 
^bjfiiscal,  fixée  par  son  centre  géométrique  k  la  minuterie  et  dont  la 
^■fiice  supérieure  est  horizontale.  Il  est  donc  animé  d'un  mouve- 
ment de  rotation  uniforme. 

En  dessous  se  trouve  une  roue  dentée  commandant  le  lotali.sa- 
Icur  et  ne  se  mettant  en  mouvement  que  si,  en  exerçant  une 
pression  sur  le  secteur  d'intéi^Tation,  on  fait  mordre  un  cliquet. 
Elle  devient  alors  sohdaire  du  secteur,  tourne  avec  lui  et  déter- 
mine la  mise  en  marche  des  aiguilles  du  tolahsateur. 

ËLfCTRIUTÉ  INDt'STBIËIJUE.  8 
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Le  fonclionnemenl  de  l'appareil  est  le  suiv«int  :  sous  l'inÛiience 
tlu  tniiraiit,  la  bobine  mobile  de  l'électrodynamomt'lie  est  déWée 
el,  vu  iiit'imi  teinits  mrelK%  Fui^iiille  borizonlale  qui  lui  est  fixée. 
Le  syslèine  jtrtMid  une  position  d'équilibre.  A  ee  moment  le  secteur 
d'iutéj^ration,  entriiiiié  par  le  mouvement  d'horlogerie,  se  pré- 
sente, l'aiguille  glisse  sur  un  plan  incliné,  et  sa  partie  saillante 
vient  en  contact  avec  la  face  supérieure  du  secteur, 

l'endanl  la  durée  de  son  contact  avec  le  secteur  d'intéirralion, 
l'ai^uilk'  de  réleclrodynamomètre  bute  contre  une  barre  burizon- 
tale,  lb.'chit  en  son  milieu  et,  par  suite,  exerce  sur  le  secteur  une 
pression  que  l'on  peut  supposer  verticale.  Le  secteur,  supporté 
par  un  ressort,  s'abaisse,  le  cliquet  engrène  la  roue  dentée  et  1»* 
totalisateur  compte,  et  cela  durant  tout  le  temps  que  raiguillo 
reste  en  contact  avec  le  secteur. 

La  forme  vi  la  position  de  ce  dernier  ont  été  déterminées  de 
telle  sorte  que  l'arc  de  cercle  décrit  sur  le  secteur  pai'  l'extrémité 
de  l'aiguille  soit  proportionnel  à  l'angle  de  déviation  et  par  suite 
au  produit  El  de  ractinn  réciproque  des  deux  bobines;  el  comme 
les  indications  du  totalisateur  sont  proportionnelles  au  temps  que 
l'aiguille  reste  en  contact  avec  le  secteur,  elles  expriment  le  pro- 
duit de  El  par  le  temps,  c'est-à-dire  la  consommation  d'énergie 
électriijue. 

Le  compteur  Frager  est  appliqué  à  Paris  à  la  station  des  halles 
centrales  et  sur  le  secteur  de  la  Société  pour  la  iransmission  delà 
forcf  par  féléctricité. 


f 


111.  Compteur  Uarés. —  Ce  compteur,  représenté  figure  52,  com- 
porte un  appareil  de  mesure  de  la  puissance  et  un  système  d'in- 
tégration de  la  puissance  par  rapport  au  temps. 

L'appareil  de  mesure  est  constitué  i>ai'  deux  bobines  fixes  à  axe 
vertical  ifi^.  l\2]  el  à  gros  fil  traversées  ptu'  le  courant  même,  et 
d'une  bobine  mobile  à  fil  fin  établie  en  dérivation.  Celle-ci  est  sol- 
licitée Je  haut  en  bas  pai'  l'acUon  concordante  des  deux  bobines 
fixes,  et  la  force  à  laquelle  elle  est  soumise  est,  comme  nous  Tavons 
dit  ci-dessus,  constamment  proportionnelle  à  la  puissance. 

Cette  bobine  mobile  est  suspendue  à  lextrémité  d'un  levier  hori- 
zontal AB,  dont  le  point  d'appui  est  en  bj  et  qui  n'est  autre  chose 
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qu'un  fléau  iJc  lialance  romaine,  au  moyen  duquel  on  peso  la  force 
lercée  sur  la  Iioliine  mobile. 
A  cet  elTel,  le  fl^^au  AB  porte  un  eiiîiriol  rs  auquel  est  suspendu 


un  peson  y.  Lorsque  aucun  courant  ne  U-averse  rajqHueil  et  que  le 
chariot  peson  est  au  zéro,  le  système  est  en  équilibre  sur  son  point 


Fig.  33, 

cj*appm  6,  Si  au  contraire  la  bobine  mobile  est  attirée,  il  faut  dépla- 
cer le  chariot  vers  la  droite  pour  rétablir  l'équilibre  et  cela  d'une 
quaulitt^  qui,  en  vertu  du  principe  de  la  romaine,  est  proportionnelle 
à  la  force  appliquée  en  A,  ou  par  suite  à  la  puissance  du  courant. 


lie 
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Il  suffit  donc,  pour  Mvoir  rcUc  puissance,  de  mesurer  le  dépla- 
cemenl  du  charinl.  Dans  ce  1ml  celui-ci  porte  à  sa  partie  supérieuiv 
une  crémaillère  en^renanl  avec  une  roue  dentée  F,  premier  rouage 
du  cadran  du  compteur  lotalisalenr.  Kn  se  dépla(;ant,  le  chariot  fait 
tourner  la  ruuo  jusiju'au  nionn'at  où  son  poids  tM|uilil.ire  Faction  de 
la  hohine.  A  ce  nionienl  le  fléau  AB  bascule,  son  exlrémilé  droilr 
s'abaisse  et  la  crémaillère  cesse  d'i^lre  en  contact  avec  la  roue  F 
«pii  s'arrête.  Il  résulte  de  là  rpie  celle  roue  a  tourné  d'un  an^le 
proportionnel  au  cliemin  parcouru  depuis  le  zéro  jusqu'au  point 
d'équilibre,  c'est-à-dire  à  la  puissance  du  courant. 

L'inlégralion  de  la  puissance  s'obtient  alors  en  donnant  au  ctia- 
riot  un  mouvement  de  va-el-vieiit  périodique.  Ce  mouveiuent  lui 
est  imprimé  par  un  engrenage  double  de  Laliire  niù  par  un  méca- 
nisme dliorb)ti;-erie,  engrenage  composé  d'une  roue  dentée  intérieu- 
rement MN  et  d'une  roue  inléi-ieurc  0  portant  un  nombre  de  dénis 
égal  à  ta  moitié  de  celui  de  ta  roue  MN»  c'est-à-dire  tel  que,  comme 
on  le  démontre  en  cinématique,  le  point  m,  relié  au  cliariot  par  la 
lige  T,  décrit  le  diamètre  horizontal  MN. 

Pour  éviter  que  l'appareil  ne  décomple  pendant  le  retour  du 
chai'iot,  alors  que  la  crémaillère  entraînerait  la  roue  F  en  sens 
inverse,  le  courant  traversant  la  bobine  mobile  à  lil  fin  est  coupé 
pendant  ce  temps.  Le  levier  AB  reste  alors  au  repos  sur  son 
butoir  d  et  maintient  la  crémaillère  écartée  de  la  roue  F  pendant 
toute  la  durée  du  retour  du  chariot. 

Le  mouvement  d'horlogerie,  qui  commande  le  chariot,  est  entre- 
tenu par  le  courant  lui-même,  et  le  remontage  en  est  elTectué  pen- 
dant la  période  d'interruption  du  courant  dans  la  bobiiie  à  fil  lin. 
Ce  remontage  est  cUcctué  en  envoyant  cinq  fois  par  demi-tour,  à 
l'aide  de  cuuj  contacts  frottants  convenablement  distribués  sur  la 
roue  principale,  cinq  courants  successifs  dans  l'électro-aimant  de 
remontage.  Chacun  de  ces  cinq  courants  remonte  le  système  d'une 
dent,  et,  comme  pendant  une  période  complète,  le  ressort  se 
démonte  de  cinq  dents,  il  en  résulte  qu'il  conserve  toujours  très 
sensiblement  la  même  tension,  condition  essentiellement  favorable 
à  la  régularité  de  marclie  du  mouvement  d'horlogerie;  ce  mouve- 
ment est  commandé  dans  l'appaieil  Mares  par  un  pendule  conique, 
dans  le  but  d'éviter  toute  vibration  et  toute  trépidation,  le  pendule 


çoniqiw»  conservant,  jiar  son  priin-ipe  mAnir,  une  vîtosse  linijnyi-s 
uniforme. 

112,  Compteur  de  temps.  —  Les  conipteiii-s  donl  nous  venons  de 
jtarler  soal  adoptés  dans  les  slalions  centriiles  d'éclairage  élee(n(|UO 
qui  font  payer  le  courant  suivant  l'énergie  consommée  par  les 
abonnies.  Dans  certains  cas,  on  peut  avoir  recours  à  des  appareils 
plus  simples  et  se  contenter  de  mesurer  la  durée  totale  de  fonc- 
tionnement des  larnfies.  lorstfu'il  s'ji^qt,  par  exemple,  d'un  ^s^roupe 
de  lampes  fonctionnani  toujours  siiniiltanénicnt  uvec  une  dépense 
at>solument  constante.  Mais  l'emploi  <iu  com(>teur  de  temps  exige 
que  la  compafjnie  d'éclairage  exerce  un  contrôle  incessant  sur  l'ins- 
tallation intérieure  de  lalionné,  et  qu'aucun  changement  n'y  soit 
apporté  sans  son  consenlement. 

Le  compteur  de  temps  le  plus  connu  et  le  plus  employé  est  celui 
Je  M.  A.  Auhert.  [1  renfennc  un  mouvement  d'horlogerie  mar- 
chant 200  heures  et  aclionnant  trois  roues  indiquant  par  trois 
cadrans  les  unités,  les  dizaines  et  les  centaines  d'heures. 

Un  électro-aimant  sert  de  déclencheur.  Au  moment  où  l'on 
ferme  le  circuit,  l'armature  de  réleclro  est  attirée  et  déclenche 
le  balancier  de  la  pendule  qui  se  met  en  marche  et  indique  en 
minutes,  heures,  dizaines  et  centaines  d'heures  le  temps  exact 
pendant  lei|uel  h'  courant  a  passé.  Dès  qu'on  interrompt  le  circuit, 
l'armature,  sollicitée  par  un  ressort,  reprend  sa  position  première 
cl  le  mouvement  de  la  pendule  s'arrête. 


M  ESI' HE     I>E     l'ÉNERCIE     MÉCANIQUE 


113.  Dynamomètres.  —  La  mesure  de  l'énergie  mécanique  se  fait 
au  moyen  des  djuamomètres.  Ces  appareils  peuvent  se  diviser  e» 
deux  classes  : 

!•  Les  dynamomètres  d'aô^or/î/ïon.  tpii  absorbent  le  travail  total 
du  moteur  et  le  mesurent  en  substituant  au  travail  des  outils  celui 
d'une  résistance  facile  h  évaluer. 

Dans  ce  cas,  on  supprime  un  moment  l'outil  et  on  le  remplace 
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par  le  dynamoraèlre.  Si  la  vitesse  reste  la  même,  on  peut  admet- 
tre que  le  travail  absorbé  par  le  dynamomètre  est  égal  à  celui 
consommé  par  l'outil. 

2°  Les  dynamomètres  de  transmission  qui,  intercalés  entre  le 
moteur  et  Toutil,  communiquent  à  celui-ci  le  mouvement  par  l'in- 
termédiaire d'organes  dont  les  tensions  ou  les  déformations  peu- 
vent être  observées  ou  enregistrées  et  font  connaître  le  travail 
transmis. 

Ces  derniers  appareils  sont  plutôt  destinés  à  mesurer  le  travail 
fourni  à  un  outil.  Les  autres,  au  contraire,  permettent  d'étudier 
la  marche  du  moteur. 

Les  systèmes  de  dynamomètres  sont  assez  nombreux  et  restent 
plutôt  dans  le  domaine  de  la  mécanique  que  dans  celui  de  l'élec- 
tricité. Nous  renvoyons  donc  nos  lecteurs  aux  ouvrages  spéciaux. 

114.  Frein  de  Prony.  —  Nous  décrirons  cependant  le  frein  de 
Prony,  qui  est  le  type  le  plus  simple  et  le  plus  répandu  des  dyna- 
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Fig.  51. 

momèlres  d'absorption  et  qui  présente  l'avantage  de  pouvoir  être 
installé  dans  les  usines  par  un  simple  ouvrier. 

On  entoure  l'arbre  A  de  la  machine  (fig.  54)  de  deux  plateaux 
en  bois,  pressés  contre  sa  surface  par  deux  boulons  qui  les  traver- 
sent de  part  en  part.  Au  plateau  supérieur  est  fixé  un  levier  BG  à 
l'extrémité  duquel  on  peut  suspendre  des  poids.  Le  frottement  des 
plateaux  contre  l'arbre  tend  à  communiquer  au  levier  un  mouve- 
ment de  rotation  qui  est  équilibré  par  le  poids  placé  à  l'extré- 
mité C. 

Soient  L  la  longueur  du  bras  de  levier  DC  et  n  le  nombre  de  tours 
de  l'arbre  par  minute  ;  soit  P  le  poids  placé  en  G  plus  le  poids  du 


MESURES  4     M  nd 

fiHÉH  ée  levier   réduit  à  la  lun^^ueur  L;  lo  Iravail   en  kilogram- 
mètres  esl  par  ^ecomle  : 

2î:LnP 
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GO 


Pour  éviter  les  calculs  relatifs  fiu   poids  du  bras  de  levier,   ou 
it  ce  bras  aussi  léiror  <]uc  [tossible,  on  le  prolonge  un  peu  eu   B 
'et  on  Féijuilibre  par  un  conlrepuids. 

Enfin,  pour  empêcher  de  Irop  grandes  oscillations  en  C,  on  dis- 
pose en  haut  et  en  bas  deux  taquets  qui  limitent  la  course  du 
levier. 

Il  faut  avoir  soin,  pendant  rexpi^rience»  de  mouiller  avec  do 
Teau  de  savon  la  surface  de  contact  de  l'arbre  et  des  plateaux 
pour  éviter  réchauflement. 

115,  Compteurs  de  tours.  —  Dans  la  mesure  du  travail  méca- 
nique, on  a  toujours  besoin  de  déterminer  la  vitesse  de  rotation 
de  la  machine.  On  Tobtient  avec  des  appareils  appelés  compteurs 
de  tours,  qui  font  connaître  le  nombre  de  tours  exécutés  pendant 
un  temps  donné.  Le  compteur  ou  vélocimètre  de  M.  Deschiens  esl 
an  des  instruments  les  plus  commodes  pour  cet  usage. 

Lorsque  la  vitesse  est  inférieure  à  100  tours  par  minute,  on 
peut  l'évaluer  directement  en  suivant  de  r*eil  une  des  parties  t<iur- 
nautes  de  la  machine,  sur  laquelle  on  a  fait  [iréalablement  une 
lue  visible. 


.MESURES    PHOTOMETRIQUES 


L'application  de  l'électricité  à  l'éclairage  impose  aux  électriciens 
la  cunnaisstuice  de  la  photomélrie.  M:dlieureuscinen(,  nous  devons 
constater  que  celte  science  n'a  pas  suivi  l'électricité  dans  ses  pro- 
cès. La  photomélrie  indusfrieile  n'existe  pas  encore,  et  les  élec- 
Irtcieus  en  sont  réduits  à  se  servir  dans  leurs  ateliers  des  procédés 
qui  ont  été  imagines  pour  les  laboratoires.  Il  y  a  là  une  grande 
lacune  h  combler  ;  mais  il  est  diflîcile  jusqu'à  présent  d'enlrc- 
I  Yoir  la  solution  de   ce  problème  qui   intéresse  tant  rélectricité. 
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Nous  allons  donc  nous  contenter  d'énoncer  les  principes  sur  les- 
quels on  s'appuie  et  les  procédés  les  plus  employés  par  les  cons- 
tructeurs de  lampes  électriques,  malgré  leurs  imperfections. 

116.  Définitions.  —  1°  Deux  sources  lumineuses  ont  des  intensités 
égales  quand,  placées  de  la  même  manière  par  rapport  à  une  même 
surface,  elles  l'éclairent  de  la  même  façon,  c'est-à-dire  quand  elles 
produisent  sur  notre  œil  la  même  sensation  lumineuse. 

2"  L'intensité  d'une  source  lumineuse  I  est  double,  triple,  etc..., 
de  celle  d'une  source  V  quand  elle  produit  sur  une  même  surface  le 
même  éclairement  que  2,  3,  etc.,  sources  égales  à  F  et  placées 
de  la  même  façon. 

3"  Si  l'on  change  la  distance  d'une  source  lumineuse  à  la  surface 
éclairée,  les  quantités  de  lumière  reçues  par  la  même  surface  sont 
inversement  proportionnelles  aux  carrés  des  distances  de  la  source 
à  la  surface. 

4°  Si  deux  sources  lumineuses  S  et  S',  ayant  des  intensités  I  et  T 
et  placées  à  des  distances  d  et  d'  d'une  même  surface,  produisent  le 
même  éclairement,  les  intensité»  sont  proportionnelles  aux  carrés 
des  distances,  c'est-à-dire  qu'on  a  l'égalité  : 

En  effet,  l'éclairement  produit  par  la  source  S  est  proportionnel 
à  son  intensité  et  inversement  proportionnel  au  carré  de  sa  dis- 
tance à  la  surface  ;  il  est  égal  à  -^ï  .  De  même  l'éclairement  pro- 
duit par  la  source  S'  est  égal  à   -^ . 

Ces  deux  éclairements  étant  égaux  entre  eux,  on  a  : 

I       r  i      d* 

Les  appareils  photomélriques  sont  tous  basés  sur  les  lois  que 
nous  venons  d'énoncer.  Pour  comparer  deux  lumières,  on  compare 
les  éclairements  qu^elles  produisent  sur  un  même  écran.  Mais 
comme  il  est  très  difficile  de  juger  du  rapport  qui  existe  entre  deux 
sensations  lumineuses  différentes,  on  s'arrange  pour  que  ces  sen- 
sations soient  pareilles,  ce  qui  est  plus  facile  à  reconnaître.  On 
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fait  donc  varier  les  distances  des  lumières  i\  l'écran  de  façon  à 
avoir  lo  même  éclairemefit ,  i4  la  loi  des  rlislances  permel  de  calculer 
les  intensités  lumineuses. 

117-  Photomètre  de  Bouguer-  —  Cet  appareil  {ilg,  55)  se  compose 
liun  cadre  on  bois  M  N  aut|uel  est  atlapté  un  écran  transpai'cnl 
nbcft  en  papier  simple  ou  en  verre  dépoli.  Une  cloison  opatpie  P  Q. 

I3r 


Fip.  55. 

placée  pcrpeiuliculairenient  à  cet  écran,  le  ilivise  en  deux  parties 
l'^ales.  Dans  chaque  compartiment  ainsi  formé  on  place  une  des 
lumières  que  Ton  veut  comparer  L,  L\  En  éloignant  plus  ou  moins 
l'imt»  ou  rautrc,  on  produit  le  même  éclairement  de  l'écran.  Si 
l'on  mesure  la  distance  des  deux  sources  lumineuses  à  l'écran  MN 
et  qu'on  applique  la  formule  (l),  on  obtient  le  rapport  qui  existe 
I  enlrt»  les  deux  intensités  lumineuses. 

118.  Photomètre  de  Foucault.  —  L'appareil  de  Bouj^uer  a  Fincon- 
î  vénient  de   donner  entre   les  deux  surfaces   éclairées   une  ligne 
iromhre  produite  par  le  bord  de  la  cloison  centrale,   ce  qui  rend 
■  plus  difficile  Tapprécialion  de  l'égalité  d'é- 
L^meul.   Pour  y  obvier,  Foucault  a  dis- 
la  cloison  opaque  (fig.  56)  de  manière 
Equ'elic^  puisse  s'éloigner  ou  s'approcher  de 
Técran.  Il  existe  ainsi  entre  Técran    et  la  j  '^^i/ 

Eloi»ori  un  espace  vitle  que  Ton  peut  faire 
arier  à  volonté  ;  ce  mouvement  est  obtenu 

une  vis  de  rappel  manœuvrée  à  la  main.  Quand  on  fait  uiu* 
inesare,  on  imprime  un  mouvement  à  celle  vis  jusqu'à  ce  que  la 
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bande  noire  formée  par  Tombre  de  la  cloison  ait  complètement 
disparu. 

Les  deux  surfaces  de  Fécran  sont  alors  éclairées  d^ime  Suçon 
analogue,  et  les  distances  des  sources  lumineuses  à  Fécran  per- 
mettent d'en  calculer  les  intensités. 

119.  Photomètre  de  Bunsen.  —  Cet  appareil  consiste  essentielle- 
ment dans  un  disque  de  papier  blanc  poreux,  au  centre  duquel 
on  a  tracé  une  petite  raie  avec  un  corps  gras  comme  la  cire  ou 
la  stéarine.  Ce  papier,  éclairé  et  regardé  par  réflexion,  parait 
sombre  au  centre  et  blanc  sur  le  reste  de  sa  surface.  Regardé  par 
transparence,  il  présente  l'aspect  contraire  ;  il  est  blanc  au  centre 
et  sombre  partout  ailleurs. 

La  figure  57  indique  la  disposition  de  Tappareil.  Le  disque  de 


Fig.  57. 

papier  D  est  porté  par  un  curseur  qui  peut  se  déplacer  le  long 
d'une  règle  divisée  AB.  De  chaque  côté  du  disque  on  met  les  deux 
sources  lumineuses  S, S'  à  comparer,  et  l'on  déplace  le  disque 
jusqu'à  ce  que  son  centre  soit  également  éclairé  sur  ses  deux  faces 
et  que  la  raie  sombre  ait  complètement  disparu. 

120.  —  Cet  appareil  a  reçu  la  modification  suivante,   qui    en 
rend  l'emploi  plus  commode.  L'écran  AB  (fig.  58),  dont  le  centre 
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0  est  éclairé  par  les  sources  S  et  S',  est  placé  dans  l'angle  de 
deux  miroirs  AC,  AD,  et  ce  sont  les  images  du  point  0  dans  ces 
miroirs  que  regarde  l'observateur  placé  en  T.  Le  tout  est  contenu 
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dans  une  pclîle  boîte  percée  de  iUmx  ouveiiures  lalérales  par 
lesquelles  pénètrent  les  rayons  lumineux.  En  avant  est  un  tnm  T 
par  lequel  regarde  l'observateur.  La  boUc  glisse  sur  une  règle  divi- 
sée. Les  soun-es  lumineuses  sont  fixéf's  eiï  S  et  S', 

Pour  faire  une  observation,  un  fait  avancer  la  boHc  à  droite  ou 
k  gauche  jusipià  ce  que  l'éclairement  soit  le  même  des  deux 
cAiés.  On  lit  alors  les  deux  longueurs  indiquées  sur  la  règle  pour 
les  distajices  des  points  lumineux  et  l'on  calcule  les  intensités 
comme  précédemment. 

Cet  appareil  est  d*un  usage  très  facile.  Il  est  assez  employé  par 
le«  fabricants  de  lampes  à  incandescence.  Dans  ce  cas,  il  est  bon 
d^avoir  une  lampe  à  incandescence  dont  la  puissance  lumineuse 
a  été  déterminée  d'avance  et  t|ui  sert  de  type.  On  la  place  en  S 
k  poste  fixe  et  l'on  dispose  en  S'  la  lamjie  que  l'on  veut  essuyer. 
Il  est  plus  simple  d'opérer  ainsi  que  de  recourir  pour  chaque 
expérience  à  la  bougie  étalon  dont  les  indications  sont  souvent 
défectueuses,  à  cause  des  irrégulai-ités  de  la  mèche,  ou  à  la  lampe 
el  dont  la  manu'uvri'  n'est  pas  très  commode. 

121.  Mesure  des  loyers  électriques  puissants.  —  La  comparai- 
son des  pouvoirs  éclairunls  de  deux  sources  lumineuses,  assez  simple 
à  faire  lorsqu'elles  ont  à  peu  près  la  menue  valeur,  devient  fort  dif- 
Ocile  quand  leurs  intensités  sont  très  dilïérentes.  C'est  ce  qui  se 
présente,  par  exemple,  dans  le  cas  où  l'un  veut  compai*er  la 
luxtiière  d'une  bougie  étalon  avec  celle  d'un  puissant  régulateur 
à  arc  électrique.  On  a  du  recourir  à  diflérenfs  artifices  ;  l'un  d'eux 
consiste  à  comparer  la  lumière  étalon  à  une  source  un  peu  plus 
plus  forte,  puis  celle-ci  à  une  (ruisième,  et  ainsi  de  suite,  en 
augmentant  à  chaque  fois  l'intensité  du  foyer. 

C'est  de  celte  manière  qu'ont  été  faites  les  expériences  du 
Comité  de  Munich  à  rEx[Mjsition  d'électricité  de  cette  ville,  en  1882. 
Dans  ces  expériences,  la  source  étalon  était  une  bougie  normale 
anglaise  de  spermaceti  ayant  une  hauteur  de  tlamme  de  45  milli- 
mètres. Pour  mesurer  la  valeur  d'un  foyer  à  arc,  on  a  successive- 
ment comparé  :  1  '  la  bougie  anglaise  à  un  bec  de  gaz  ayant  un 
Irou  de  1  millimètre  d'ouverture  alimenté  par  un  comjdeur  d'une 
i»;  2°  ce  bec  à  un  bec  Argand  alimenté  par  un  compteur  de 
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16  bougies;  3"  ro  lioc  Argand  à  un  liée  intensif  Siemens  alimenta 
|>ar  un  compleur  de  30  becs  ;  4**  enfin,  ce  bec  intensif  à  la  lam})c 
électrique  à  arc.  La  valeur  «le  celte  lampe  à  arc  par  rapport  à  la 
bougie  type  se  iléduisail  de  l'ensemble  de  ces  dilTérenles  expé- 
riences. 


i22.  Mesure  de  rintensité  lumineuse  émise  sous  différents  angles. 

—  La  mesure  de  rinlensilé  lumineuse  des  foyers  éb'ctriqucs  à  arc 
présente  une  autre  difficullé.  Cvlia  intensité  varie,  en  elTet,  dans 
des  proportions  assez  considérables  suivant  Tangle   sous    lequel 
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FIg.  59. 

sont  émis  les  rayons  lumineux.  Cela  tient  à  la  façon  dont  brûlent 
les  charl>ons  de  la  lampe  électrique  ;  le  charbon  supérieur  forme, 
pour  ainsi  dire,  un  réÛecteur  qui  renvoie  principalement  la  lumière 
dans  Fespace  compris  entre  45°  et  60"  au-dessous  du  jilîin  horizon- 
tal passant  par  Tare  ;  il  est  donc  utile  de  pouvoir  prendre  des 
mesures  sous  différents  angles,  pour  se  rendre  compte  de  la 
<|uantité  do  lumière  qu'on  obtient  réellement.  Cette  mesure  peut 
se  faire  avec  Tappareil  suivant  construit  par  MM.  Siemens  et 
Ilalske. 

Sur  les  deux  montants  du  porte-charbon  inférieur  (fig,  59),  on 
fixe  une  lige  métallique  horizontale  D  qui  porte  un  bras  coudé  ser- 
vant de  support  à  un  miroir  jo.  Ce  bras  peut  tourner  autour  d*un 
axe  situé  à  la  hauteur  de  l'arc  électrique,  en  entraînant  un  index 
qui  indique  sur  un  cadi*an  C  langle  fait  par  le  miroir  avec  l'hori- 
Kontalc. 

Le»  rayons  qui  doivent  tomber  sur  le  photomètre  sont  réfléchis 
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'  le  miroir  stiivant  Tangte  hpo,  qui  est  droit  d'après  la  coiislruc- 
lioii  de  l'appareil.  Enfin»  un  écran  opaque  B  empêche  les  rayons 
d^arriver  dipcclemont  sur  le  photomèlre. 

Lors(ju'on  emploie  cet  instrument,  on  ne  doit  pns  oublier  que  Ir  ' 
miroir  absorbe  une  cerlaine  quanlité  de  hunière  ;  il  faut  dune 
ilclerminer  son  coefficient  d'absorptioiK  On  y  arrive  en  faisant  um; 
pretnîèrc  mesure  avec  l'appareil  que  nous  venons  de  décrire,  le 
miroir  étant  dans  le  même  plan  borizontal  que  Tare  électrique.  On 
envoie  ensuite  tlirectemenl  les  rayons  sur  le  photomètre  en  tour- 
nant la  lamine  de  90'  autour  de  son  axe  vertical.  Le  rapport  des 
«leux  intensités  observées  donne  le  coefficient  cberclié. 


123.  Mesure  de  réclairement.  —  Les  appareils  que   nous  venons 
•l'étudier  servent  à  la  conqiai'aison  des  foyers  et  donnent  l'inlen- 
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lumineuse.  Mais,  ainsi  que  nous  l'avons  vu,  cette  intensité 
nVst  pas  le  seul  élément  dont  on  ait  à  se  préoccuper  ;  il  faut  aussi 
lenir  compte  de  réclairement  qui  a  une  très  ^^rande  iin[>ortanc<î 
dans  les  installations  d'éclairage.  Cet  éclairement  peut  se  mesurer 
au  moyen  du  photomètre  de  M.  Mascart  (llg,  60). 

L'appareil  se  compose  essentiellement  de  deux  tubes  recevant 
Tun  la  lumière  à  étudier,  l'autre  la  lumière  d'une  source  de  com- 
iison.    Pour   faire   l'expérience,  on    le   dis|iuse   de  fa*;on    que 

cran  de  Foucault  A  se  trouve  au  point  dont  on  veut  délerniiner 
réclairemeni,  La  lumière  tombe  sur  cet  écran,  le  traverse,  se 
réfléchit  sur  une  glace  B,  et  vient  tomber  sur  une  lentille  G  contre 
laquelle  se  trouve  un  diaphragme  à  volets  mobiles,  permettant 
d'augnientcr  ou  de  diminuer  la  surface  éclairée.  On  obtient  ainsi 
eo  D  une  image  de  Técran  A. 

A  rcxtrémité  de  l'autre  tube  se  trouve  une  lampe  étalon  à  huile  E 
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dont  on  a  réglé  avec  soin  la  hauteur  de  la  flamme  et  par  suite 
l'intensité  lumineuse.  Celle  lampe  envoie  un  faisceau  de  lumière 
qui  est  concentré  par  une  lentille  G  sur  un  écran  de  Foucault  H 
de  môme  surface  que  l'écran  A  ;  ce  faisceau  arrive  ensuite  sur  une 
lentille  munie  d'un  second  diaphragme  à  volets  mobiles,  puis  sur 
la  glace  J,  où  elle  se  réfléchit,  et  enfin  dans  le  prisme  K,  qui  la 
renvoie  en  D. 

On  a  ainsi  sur  l'écran  D  les  quantités  de  lumière  émises  par 
les  deux  sources,  chacune  des  sources  occupant  la  moitié  du  disque. 
Il  suffît  alors  d'amener  l'égalité  d'éclat  des  deux  parties  en  agis- 
sant sur  les  volets  mobiles  des  diaphragmes. 

La  graduation  de  l'appareil  se  fait  avec  une  lampe  Carcel  type 
placée  à  1  mètre  de  l'écran.  Supposons  que  les  échelles  des  volets 
soient  divisées  en  100  parties.  On  obtiendra,  par  exemple,  l'égalité 
d'éclat  du  disque  d'épreuve  en  prenant  p  divisions  pour  l'éclaire- 
ment  de  la  lampe  Carcel  et  q  divisions  pour  la  lampe  témoin,  c'est- 
à-dire  des  fractions  respeclivemenl  égales  à  -j^  et  -^^de  chacune 
d'elles.  En  appelant  C  l'éclairement  final  du  verre  d'épreuve  par  la 
lampe  Carcel,  pour  l'ouverture  entière  de  la  lentille,  et  T  celui  de 
la  lampe  étalon,  on  aura 

C-^  =  T-^        ou        C  =  ^T. 
luu        100  p 

Le  rapport  —  ainsi  déterminé  pour  chaque  appareil  est  une  cons- 
tante m  qui  (féfînit  l'éclairage  équivalent  à  une  lampe  Carcel  à 
1  mètre. 

L'appareil  une  fois  gradué,  il  suffît,  pour  avoir  un  éclairemenl 
cherche,  de  lire  les  divisions  p'  et  q'  correspondant  à  l'égalité 
d'éclat  des  deux  disques.  Cet  éclairement  est  de  1,  2,  3...  carcels, 
suivant  que  la  valeur  de  -^  est  égale  à  w,  2m,  3w... 

Le  photomètre  de  M.  Mascart  est  donc  d'un  emploi  assez  simple. 
Le  modèle  principal,  construit  par  M.  Pellin,  a  environ  1  mètre 
de  longueur  ;  il  est  monté  horizontalement  sur  un  trépied  qui 
permet  de  le  placer  dans  tous  les  azimuts.  En  outre,  l'écran  tourne 
avec  son  miroir,  de  sorte  qu'on  peut  recevoir  la  lumière  dans 
une  direction  quelconque. 
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124.  —  Les  méthodes  de  mesures  photométriques  exigent  de  nom- 
breuses précautions  sur  lesquelles  nous  ne  pouvons  insister.  Ainsi, 
suivant  que  telle  ou  telle  partie  de  la  flamme  est  exposée  devant  les 
diaphragmes,  les  résultats  des  mesures  se  trouvent  modifiés.  Il  peut 
arriver  aussi,  quand  on  compare  un  foyer  à  une  lampe  Carcel,  par 
exemple,  que  les  deux  sources  lumineuses  n'aient  pas  la  môme 
couleur  ;  l'opération  est  alors  plus  difficile.  Enfin,  lorsque  la  lampe 
ne  brûle  pas  à  Tair  nu  et  est  entourée  d'un  globe,  ce  dernier  modifie 
non  seulement  l'intensité  lumineuse,  mais  encore  les  variations 
de  celte  intensité  suivant  l'angle  d'émission  des  rayons. 

Ces  difficultés,  et  bien  d'autres  encore  que  nous  sommes  obligés 
de  passer  sous  silence,  nécessitent  autant  de  modifications  aux 
méthodes  précédentes.  Nous  ne  pouvons  entrer  dans  le  détail 
complet  des  opérations  auxquelles  elles  donnent  lieu  ;  une  sem- 
blable description  nous  entraînerait  beaucoup  trop  loin.  Nous  avons 
dû  nous  contenter  d'exposer  les  principes  des  mesures  photomé- 
triques et  les  appareils  les  plus  fréquemment  employés. 
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CONSIDERATIONS    THÉORIQUES 


La  production  d'un  courant  électrique  exige  toujours  une  dépense 
de  travail,  soit  sous  forme  de  chaleur  ou  de  réactions  chimiques, 
soit  en  énergie  mécanique.  Il  résulte  de  là  qu'il  existe  trois 
sortes  d'appareils  pour  produire  l'électricité  :  les  uns  utilisant  les 
actions  chimiques,  les  autres  se  servant  directement  de  la  chaleur, 
t'DÛn  la  troisième  classe  transformant  en  courant  électrique  le 
travail  d'un  moteur.  Nous  allons  passer  ces  appareils  en  revue  et 
examiner  les  applications  que  Finduslrie  peut  en  faire. 


125.  Théorie  de  la  piie.  —  Si  dans  de  l'eau  contenant  de  l'acide 
sulfurique  on  plonge  une  lame  de  zinc  parfaitement  pur,  on  obtient 
un  dégagement  d'hydrogène  presque  insensible.  Mais  si  Ton  ajoute 
dans  ce  liquide  une  lame  de  platine  et  qu'on  amène  les  deux  métaux 
au  contact  en  un  point  quelconque  de  leurs  surfaces,  il  se  produit 
immédiatement  une  action  très  vive  et  un  dégagement  gazeux 
abondant  sur  le  platine.  Si  Ton  sépare  les  deux  métaux,  l'action 
s*aiTèlc. 
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Au  lieu  d'établir  le  contact  directement,  on  peut  le  produire  par 
un  fil  métallique  d'une  longueur  quelconque  ;  le  dégagement 
recommence  et,  si  l'on  approche  du  fil  une  aiguille  aimantée,  on 
observe  qu'elle  est  déviée  de  sa  position  d'équilibre.  D'après  les 
considérations  que  nous  avons  exposées  au  début  de  cet  ou^Tage, 
on  peut  dire  qu'un  courant  électrique  a  pris  naissance.  Yolta  attri- 
buait la  production  de  ce  courant  au  contact  des  deux  métaux  ; 
mais  il  est  reconnu  maintenant  que  ce  phénomène  est  dû  aux  actions 
chimiques  qui  se  produisent  dans  l'appareil.  Voici  comment  on 
peut  l'expliquer  : 

L'eau  se  trouve  décomposée  parce  que  l'affinité  de  l'oxygène 
pour  le  zinc  est  plus  grande  que  pour  l'hydrogène  :  l'oxygène  se 
[)orte  donc  sur  le  zinc  avec  lequel  il  forme  un  oxyde,  cet  oxyde  se 
combine  lui-même  avec  l'acide  sulfuriquc  pour  donner  un  sulfate, 
et  l'hydrogène  vient  se  dégager  sur  le  platine. 

Soit  une  molécule  d'eau  HO  ;  elle  est  en  équilibre  sous  l'action 
de  l'affinité  réciproque  de  l'oxygène  et  de  l'hydrogène  /.  Si  l'on 
ajoute  du  zinc  et  de  l'acide  sulfurique,  l'équilibre  est  détruit.  Soient 
F  l'affinité  du  zinc  pour  l'oxygène  et  a  l'affinité  de  l'acide  sulfu- 
ri<iue  pour  l'oxyde  de  zinc.  L'oxygène  est  attiré  par  le  zinc  avec 
une  force  F  +  «  —  /.La  molécule  de  zinc  est  animée  d'une  force 
égale  et  de  sens  contraire.  Les  deux  molécules  sont  donc  attirées 
l'une  vers  l'autre  ;  lorsqu'elles  sont  au  contact,  les  forces  qui  les 
animent  se  détruisent  mutuellement,  et  un  nouvel  état  d'équilibre 
s'établit. 

Mais  l'hydrogène  qui  a  été  mis  en  liberté  est  sollicité  par  une 
force  égale  et  contraire  à  celle  qui  animait  l'oxygène.  Cette  action 
n'est  neutralisée  par  aucune  force  opposée,  puisque  le  platine  et 
l'hydrogène  n'ont  pas  d'affinité  réciproque  et  qu'ils  ne  peuvent  se 
combiner.  Cette  force  est  considérable,  comme  nous  le  verrons 
plus  tard.  Il  faut  absolument  qu'elle  agisse,  qu'elle  produise  un 
travail  quelconque. 

C'est  elle  qui  se  transforme  en  électricité,  de  même  que  nous 
voyons,  dans  certaines  circonstances,  les  forces  se  changer  en  cha- 
leur. Comment  se  fait  cette  transformation?  Nous  ne  devons  pas 
chercher  à  l'expliquer,  pas  plus  qu'on  explique  la  production  de  la 
chaleur  et  de  la  lumière.  Nous  voyons   seulement  sous    quelle 
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ilnfluence  elle  f»rond  naissance  ;  et  chaque  fois  qun  nous  nous  pla- 
[cerons  dans  des  coodilions  semblables,  c'esl-à-tlire  quand,  par 
Iftuilc  de  phénomènes  cliioiiques,  nous  donnerons  naissance  à  une 
[réc'Klion  qui  ne  sera  pas  équilibrée  pur  une  foice  égale»  dans  un 
ircil  disposé  comme  celui  que  nims  venons  de  décrire,  nous 
luirons  une  force  spéciale,  que  nous  noinnions  force  électro- 
\niOtrice  et  qui  est  proportionnelle  aux  afiinités  des  corps  mis  en 
[présence. 

En  renipla(>inl  le  plaline  par  du  cuivre  ou  par  un  autre  raétal 

[moins  oxydable  que  le  zinc,  du  plomb  uu  du  fer,  par  exemple,  on 

[observerait  une  action  analop^ue,  quoique  moins  énergique. 

Une  objection  se  présente  tout  naturellement  : 

Comment  se  fail-il  que,  quand  on  opère  sur  des  réactifs  parfai- 

'tement  purs,   la  fermeture   du  circuit  est  nécessaire   pour   qu'on 

iConslAle  une  réaction  chimiipie?  Lorsque  le  circuit  est  ouvert,  les 

corps  peuvent  rester  en  présence  comme  des  matitires  inertes,  sans 

qu'on  observe  le  moindre  travail  cbimique.  Au  contraire,  dès  qu'il 

est  fermé,  l'action  s'accuse  très  nellement  et  il  se  produit  aussitôt 

Iun  dégagement  de  gaz  abondant. 
Il  faut  remarquer  que  les  faits  ne   se  passent  pas  précisément 
comme  les  apparences  semblent  Tindicpier,   Quand  on   place  du 
linc  ©t  du  cuivre  en  présence  l'un  de  Tautre  dans  l'eau  acidulée, 
saiis  les  réunir  par  un  conducteur  extérieur,  il  y  a  toujours  réaction 
chimique  et  production  d'électricité;  etlajjreuve,  c'est  que,  si  l'on 
mel  ces  métaux  en  communication  avec  les  armatures  d'un  con- 
Kdensateur,  on  charge  cet  appareil.  Mais  l'action  de  la  pile  s'arrête 
™  iustanlanément  parce  que  chaque  métal  prend  immédiatement  le 
potentiel  qui  lui  est  propre.  Si,  au  contraire,  on  ferme  le  circuit, 
les  deux  métaux  se  trouvant  à  des  potentiels  différents,  il  doit  se 
K  produire  un  courant  qui  persistera  toujours  parce  que  les  poten- 
^MÎÉl^tte  seront  jamais  égaux,  et  un  régime  s'établit   qui  dépend 
^RH^Voinités  des   corps  mis   en  présence,  de   la  résistance   de   la 
pile  et  de  celle  du  circuit.  Chaque  pile  prend  donc  une  certaine 
marche  suivant  les  conditions  où  elle  est  placée,  de  même  qu'un 
ïleur  prend  une  allure  pour  chaque  somme  de  travail  qu'il  a  à 
ïcrc. 
Si  nous  considérons  un  motem*,  nous  voyons  sa  vitesse  augmenter 
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ù  chaque  tour  par  suite  de  la  ^-ilesse  acquise,  jusqu'à  une  certaine 
Hmile  où»  le  travail  molcur  étant  égal  au  travail  résistant,  la 
marche  devient  uniforme.  La  même  chose  se  passe  dans  la  pile, 
mais  avec  une  telle  rapidité,  qu'on  ne  peut  séparer  les  différentes 
phases  de  l'opération  et  que  Taction  semble  instantanée. 

L'appareil  que  nous  venons  de  décrire  est  un  éiément  de  pile. 
L'accouplement  de  plusieurs  éléments  forme  une  batterie.  Les 
électrodes  sont  les  deux  lames  qui  baignent  dans  le  liquide. 

Ou  appelle  conducteurs  les  fils  qui  réunissent  extérieurement  les 
électrodes.  L'ensemble  des  conducteurs  et  de  la  pile  constitue  le 
circuit  ;  on  dit  qu'il  est  fermé  quand  il  n'offre  aucune  solution  de 
continuité  ;  il  est  ouvert  dans  le  cas  contraire. 

Les  parties  extérieures  des  électrodes  auxquelles  viennent  s'atta- 
cher les  conducteurs  sont  les  pôles  de  la  pUe. 

Pour  simplifier  le  raisonnement,  on  est  convenu  d'adopter  un 
certain  sens  pour  le  courant,  et  Ton  suppose  qu'il  marche  du  pôle 
positif,  qui  est  le  platine,  au  pôle  négatif,  qui  est  le  îinc,  à  travers 
le  conducteur,  et  du  pôle  négatif  au  positif,  dans  Tinlérieur  de 
la  pile. 

L'action  du  zinc  sur  l'eau  acidulée  n'est  pas  la  seule  qui 
produise  un  courant  électrique.  On  l'obtient  encore  par  d'autres 
réactions  chimiques. 

Aiasi,  dans  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre,  plaçons  une 
lame  de  fer  et  une  lame  de  platine  reliées  entre  elles  par  un  til 
métallique.  Le  fer  sera  attaque  et  s'oxydera  ;  le  sulfate  de  cuivre 
sera  décomposé,  et  le  cuivre  de  ce  sulfate  se  précipitera  à  l'élat 
métallique  sur  la  plaque  de  platine,  tandis  qu'il  se  produira  du 
sulfate  de  fer  dans  la  dissolution.  On  verra  en  même  temps  un 
courant  aller  du  platine  au  fer  à  travers  le  conducteur.  Il  y  a  donc 
formation  dune  pile  dont  le  fer  est  le  pôle  négatif. 

Si  l'on  prend  deux  fils  d'or  et  qu'on  les  plonge  dans  l'acide  azo- 
tique, on  ne  voit  aucun  phénomène  électrique  parce  que  l'or  n'est 
pas  attaqué.  Mais  ajoutons  un  peu  d'acide  chlorhydrique  auprès 
d'un  des  fils  seulement,  nous  formerons  près  de  ce  fll  de  l'eau 
régale  qui  l'attaquera  et  produii*a  un  courant  allant  du  tîl  non 
attaqué  au  ûl  attaqué. 

Si  l'on  fait  un  couple  avec  du  zinc  et  du  cadmium,   on  obtient 
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encore  une  pile  dans  laquelle  le  cadmium  est  attaqué  et  forme  le 
pôle  négratif. 

On  pourrait  citer  une  grande  quantité  de  faits  du  même  genre. 
En  résumé,  si  Con  pionne  deux  corps  métalliques  reliés  ftm  à 
f autre  par  un  conducteur^  dans  une  liqueur  qui  ait  de  l'affi- 
nité pour  fun  d'etiXj  on  produit  un  courant  électrique  et  c'est  le 
corps  attaqué  qui  constitue  le  pâle  négatif. 

Comme  nous  le  ferons  remarquer  plus  tard,  dans  la  construc- 
tion des  piles»  on  choisit  ordinairement  le  zinc  pour  le  pôle  néga- 
tif. C'est  parce  que  ce  métal  no  coûte  pas  cher,  qu'il  est  vigoureu- 
sement attaqué  par  les  acides  et  qu'on  peut  l'avoir  à  peu  près  pur 
sans  trop  de  difficultés. 


126.  Résistance  intérieure  d'une  pile.  —  Nous  avons  vu  comment 
les  réactions  cUiauques  qui  se  passent  dans  une  pile  donnent  nais- 


à  un  courant.  Ce  courant  peut  être  employé  à  produire  un 

Travail  quelconque,  soit  chimifjue^  soit  calorifique,  soit  électrique. 

Mais  il  en  est  des  piles  comme  de  toutes  les  machines  :  le  travail 

utilisable  qu'elles  développent  n*est  pas  ahsolument  égal  à  celui 

qu'elles  dépensent»  et  elles  ont  un  certain  rendement  qui  dépend 

|de  leur  conslructiou. 

Les  liquides  qui  composent  Félément,  les  métaux  qui  servent 

I  d'électrodes  opposent  au  passage  de  l'électricité  une  certaine  résis- 
tance intérieure,  dont  nous  avons  déjà  parlé  et  sur  laquelle  nous 
reviendrons  en  étudiant  les  différents  systèmes  de  piles. 


^él^ 


127.  Accouplement  des  piles. —  Quand  on  relie  ensemble  plusieurs 
éléments  identiques  de  pile  A,  U,   C,  de  telle  façon  que    le  pôle 

silif  de  l'un  soit  rattaché  au  pôle  négatif  de  l'autre,  comme 
l'indique  la  figure  61,  ces  éléments  sont  dits  réunis  en  tension  ou 
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en  série.  L'expérience  démontre  que  la  force  électromotrice  aug- 
mente proportionnellement  au  nombre  des  éléments,  ainsi  que  la 
résistance  intérieure.  Dans  le  cas  actuel,  par  exemple,  la  force 
électromolricc  d'un  élément  étant  c,  les  trois  éléments  accouplés 
donneront  3  e. 

Voici  comment  nous  pouvons  nous  rendre  compte  de  ce  phéno- 
mène : 

Nous  avons  vu  que  les  réactions  chimiques  produisaient  dans  la 
pile  A  une  force  e  dirigée  suivant  la  flèche.  Si  nous  unissons  les 
2  éléments  A  et  B,  que  nous  supposons  identiques,  la  force  e  de  A 
viendra  s'ajouter  à  celle  qui  se  développe  entre  les  pôles  de  B,  et 
qui  est  elle-même  égale  à  e.  Entre  les  2  éléments  B  et  C  nous 

4 


Fig.  62. 

aurons  donc  une  force  ég.ile  à  2  e.  Celle  force  vient  encore  s'ajou- 
ter i\  colle  qui  se  produit  en  C;  nous  aurons  donc  finalement  sur 
le  conducteur  extérieur  une  force  égale  k  3  e.  C'est  la  force  élec- 
tromolricc totale  de  la  pile,  et  elle  est  la  résultante  des  diverses 
actions  (jui  se  passent  dans  chaque  élément. 

Si,  au  lieu  <racci>upler  les  éléments  de  cette  façon,  on  relie  d'un 
ciMé  tous  les  }mMos  pt^silifs,  et  de  l'autre  tous  les  pôles  négatifs 
des  3  élémenls  ^lig.  (i2\  on  dit  qu'ils  sont  réunis  en  quantité 
ou  en  dérivation,  et  retïel  est  diflerent.  C«omme  le  prouve  l'ex- 
périonce.  le  résullat  est  identique  à  celui  qu'on  obtiendrait  en 
priMiant  un  seul  élément  d'une  surface  trois  fois  plus  grande  ;  la 
résistance  intérieure  est  tn>is  fois  plus  petite,  mais  la  force  élec- 
tromotrice ne  change  pas  et  reste  égale  à  celle  d'un  seul  élé- 
menl. 


128.  —  Ces  phénomènes  de  tension  et  de  quantité  peuvent  être 
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wlus  sensibles  tic  la  fatjun  suivante,  qui  |ici'met  en  quelque  sorte 
I  de  les  roprésenler  : 

Supposons  truis  corps  de  pompe  de  même  diamèlre  munis  eha- 
run  d'un  piston  de  surface  s,  et  communiquant  entre  eux,  comme 
rindi<iue  la  fij^ure  63.  Si,  sur  lous  les  pistons  à  la  Fois,  on  exerce 
mécaniquement  la  pression  p  par  unité  de  surface,  la  pression  sera 


en  A 

CQ    B 

CQ    C 


i  p, 

3  P, 


en  un  point  quelconque  du  tuyau  de  sortie  T,  on  aura  une  pres- 
'  sioo  3  p. 

Au  lieu  d'accoupler  les  pompes  comme  nous  venons  de  le  faire, 


ï 


I 


] 


I 


ï 
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Fig.  63. 


Fig.  6*. 


^^^B|>tôns  maintenant  la  disposition  représentée  figure  64;   nous 
I       aurons  la   m«>me   pression  p   en  A,    B,   (',    ainsi    que   dans   le 
B  tuyau  T. 
^^      Si  nous  faisons  parcourir  aux  pistons  la  même  course  c,  dans 

Jle    premier  cas  Ii'   travail   sera  3 /)  x   (.fc)  ;  dans  le   second   cas 
Avec  la  première  disposition,  c'est  la  pression  qui  est  multijiliée 
par  le  nombre  ile  pistons  :  avec  la  seconde  disposition,  c'est  la 
iiurface.  11  y  a  là  «|uelijue  chose  d'analogue  à  ce  qu'on  appelle  ten- 
sion et  quantité  ilans  les  batteries. 
129.  Polarisation.  —  La  force  électromolricc  d'une  pile  étant  le 
résultat  des  réactions  chinii(|ucs  qui  se  passent  dans  l'intérieur  du 
|UÎdê,  Innt  que  ces  réactions  seront  constantes,  la  pile  ne  variera 
|l.  Au  contraire,  si  lintervenlion  de  quelque  phénomène  étranger 
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vient  modifier  les  affioités  en  jeu,  la  force  électromolrice  en  subira 
les  conséquences.  Dans  la  pile  zinc-platine,  que  nous  avons  déjà 
décrite,  il  se  produit  un  fait  de  cette  nature. 

On  voit  en  effet  le  courant  diminuer  très  sensiblement  quel- 
ques secondes  après  la  fermeture  du  circuit,  L'afTaiblisseraent  est 
rapide  si  le  circuit  offre  peu  de  résistance  ;  il  est  lent  dans  le  cas 
contraire. 

Si,  après  que  le  courant  a  circulé  quelque  temps,  on  l'inter- 
rompt et  qu'on  laisse  reposer  la  pile,  on  voit,  en  fermant  de  nou- 
veau lo  circuit,  le  courant  reprendre  sa  force  première,  qui 
recommence  ensuite  à  diminuer  peu  à  peu. 

Ce  phénomène  est  dû  à  la  présence  de  l'hydrogène  sur  le  pla- 
tine. On  peut  s'en  assurer  en  agitant  le  liquide  près  de  la  pla<iuc 
positive,  ou  en  remuant  cette  plaque,  ou  encore  en  promenant  à 
sa  surface  un  petit  pinceau,  tous  mouvements  qui  ont  pour  but  de 
faii-e  dégager  l'hydrogène  adhérent  au  platine.  On  voit  alors  le 
courant  reprendre  pendant  quelque  temps  son  intensité  première. 
D'un  autre  côté,  le  môme  fait  ne  s'observe  pas  si  Ton  agite  seule- 
ment le  zinc. 

Il  est  donc  incontestable  que  l'affaiblissement  du  courant  est 
causé  par  la  présence  de  Thydrogène.  Ce  gaz  agit  de  deux  façons  : 
d'abord  il  offre  une  résistance  au  courant  à  cause  de  son  manque 
de  conductibilité,  et  diminue  la  surface  active  de  la  plaque  de  pla- 
tine. Ensuite,  il  exerce  sur  la  pile  une  action  toute  particulière  : 
par  son  afOnité  pour  l'oxygène,  il  s'oppose  à  la  décomposition  de 
l'eau.  G  est  une  force  contraire  à  celle  qui  agit  dans  la  pile,  et  elle 
tend  à  recombiner  les  éléments  que  l'action  chimique  a  séparés 
Par  suite,  un  courant  se  forme  en  sens  contraire  du  premier  dont 
la  valeur  se  trouve  diminuée. 

Ce  fait  est  mis  en  évidence  de  la  manière  suivante  :  lorsque  deux 
lames  de  platine  ont  servi  d'électrodes  pour  la  décomposition 
de  Teau  dans  un  voltamètre,  et,  qu'après  avoir  interrompu  la  com- 
munication avec  la  source  d'électricité,  on  réunit  ces  lames  par 
un  fil  sur  lequel  on  place  un  galvanomètre,  on  constate  la  produc- 
tion d'un  courant  dirigé  en  sens  contraire  du  premier.  Ce  courant 
n'a  du  reste  qu'une  durée  fort  courte. 

On  peut    encore    démontrer  d'une  autre  façon  les  propriétés 
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lises  par  l'électrotic  positive  /  d'une  pile  affaiblie.  Si  dans  le 
liquide  on  place  une  aulre  lame  de  môme  mêlai  /',  et  si  l'on  joint 
ces  deux  lames  par  un  conducteur,  on  constate,  au  moyen  du  gal- 
vanomètre, qu'un  courant  passe  et  que  la  lame  /  se  comporl<; 
comme  électrode  négative  par  rapport  à  /'.  Ainsi  /  ijui  était 
électro-positive  dans  le  couple  vollaïque,  est  devenue  électro- 
négative  dans  le  nouveau  couple  à  deux  anodes  de  môme  métal. 
Le  courant  va  d'ailleurs  en  diminuant  et  bientôt  il  devient  insen- 
sible. 

Ce  phénomène  a  reçu  le  nom  de  polrtrisation.  On  appelle 
courant  secondaire  ou  de  polarisation  celui  qui  a  pris  naissance 
dans  la  seconde  expérience,  et  Ton  dit  que  les  électrodes  sont 
poiarisées. 

Ce  qui  précède  montre  comment  les  courants  de  polarisation 
se  forment.  Nous  verrons  plus  tard  que  ce  phénomène  a  été  uti- 
tiBé  et  a  ser>*i  de  base  aux  piles  secondaires  ou  accumulateurs. 


130.  Oépolarisation  des  piles. —  La  polarisation  des  électrode* 
influe  beaucoup  sur  la  marche  des  piles  et  constitue  un  grand  obs- 
tacle à  leur  constance;  aussi  a-t-on  essayé  des  moyens  de  toutes 
sortes  pour  combattre  cet  effet.  Le  remède  qui  se  présente  natu- 
rellement est  d'éliminer  le  t^az  au  fur  et  à  mesure  de  sa  formation. 
Plusieurs  procédés  peuvent  èlre  employés  dans  ce  but.  L'un  d'eux, 
imaginé  par  M.  Smee,  consiste  à  prendre  une  électrode  en  platine 
K  recouverte  d'une  couche  de  platine  pulvérulent  déposé  par  l'élec- 
^^Incité.  La  surface  ainsi  jiréparée  permet  aux  bulles  d'hydrogène 
^Pw  se  dégager  bien  mieux  que  sur  une  surface  polie.  Pour  dimi- 
[  nuer  le  prix  de  la  pile,  M.  Smee  s'est  aussi  servi  d'argent  platiné, 
^^  ou  de  cuivre  revêtu  par  électrolyse,  d'abord  d'argent,  puis  de 
platine.  Enfin,  M.  Walker  a  eu  recours  à  des  électrodes  en  char- 
bon de  cornue  platiné  ;  cette  dernière  solution  a  été  assez  heu- 
reuBement  employée  pai*  ^I.  Maiche,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus 
loin. 

On  a  aussi  cherché  à  combattre  la  polarisation  par  des  moyens 
mécaniques.  C'est  ainsi  que  M.  Erckmann  a  imaginé  des  éléments 
ayant  une  forme  circulaire  et  montés  sur  un  axe  de  rotation  com- 
mun. Les  couples  immergés  jusqu'au  niveau  de  l'axe  viennent 


baigner  dans  le  liquide  d'une  fa^on  successive,  ol  les  surfaces 
niétallti|ues  en  sortant  du  bain  sont  soumises  à  l'aclioii  iFun  brosse 
qui  les  débarrasse  des  bulles  de  gaz. 

Bien  d'autres  casais  ont  été  faits  |>our  la  dépolarisalion  des  piles; 
mais  c'est  la  chimie  qui  a  donné  la  solution  pratique  de  ce  pro- 
ld^nle.  Pour  cbasser  l'hydrogène,  le  moyen  le  plus  sur  est  de  l'ali- 
sorber  dans  une  combinaison  cliimi<iue. 

Si  Ton  pnMul,  |Kir  exemple,  un  élément  zinc-platine  et  qu'on  le 
laisse  marcher  pendant  quelques  minutes,  on  voit,  comme  nous 
Tavons  déjà  «lit,  le  courant  diminuer.  Mais  si  Ton  verse  autour  du 
platine  quelques  gouttes  d'acide  azotique,  le  courant  reprend-  son 
inlensilé  pn*miéi"e.  (Vesl  que  l'acide  azotique,  qui  est  un  oxydant 
énerj^Mque,  s'est  empare  de  l'hydrogène  en  formant  de  Feau  et  iiu 
oxyde  d'jizole.  L'iulluence  de  l'hydrogène  a  donc  été  neutralisée. 
Si,  au  lieu  de  verser  l'acide  azotique  directement  dans  la  liqueur, 
4»n  l'en  sépare  pai*  une  cloison  poreuse  et  qu'on  mette  Téleclrode 
positive,  non  plus  dans  l'eau  acidulée,  mais  bien  dans  Faeide  azo- 
tique, le  même  eÛ'et  Sf  (iroduit  d'une  façon  bien  plus  remarquable. 
C'est  là  le  principe  des  piles  dites  à  deux  liquides. 

Il  s'agit  donc,  pour  éviter  la  polarisation,  de  composer  l'élément 
avee  driix  liquides  séparés  l'un  de  l'autre  :  le  premier  eontienl  le 
pôle  zinc  et  est  destiné  à  attaquer  ce  métal  ;  le  second,  qui  renferme 
le  pôle  positif,  sert  à  former  avec  l'hydrogène  une  combinaison 
qui  reste  en  dissolution  dans  la  liqueur. 

Dans  d'autres  eas,  au  contraire,  on  a  voulu  éviter  l'emploi  de 
deux  liquides  dilTêrents,  et  l'on  s'est  servi  d'une  solution  qui  pro- 
duit à  la  fois  roxydalion  du  zinc  et  l'absorption  de  l'hydrogène. 
Pour  eff'erluer  cette  dernière,  on  se  sert  de  chlorures  et  d'oxydes 
facilement  décomposables. 

On  a  essayé  les  réactions  et  les  dispositions  les  plus  variées.  Nous 
examinerons  plus  loin  les  systèmes  généralement  adoptés. 

131.  Amalgamation  des  zincs.  —  Quand  on  répète  avec  du  zinc 
impur  du  commerce  rexpérience  que  nous  avons  filée  plus  haut, 
et  qu'on  le  plonge  avee  une  lame  de  platine  dans  de  l'eau  acidu- 
lée, sans  réunir  ces  deux  métaux,  une  action  très  vive  a  immédia- 
tement lieu  ;  le  zinc  se  dissout  et  il  se  dégage  de  IhyiL-ogène. 
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Nous  avons  vu  qu<*  coite  acUfHi  uc  se  pnuluisuit  \n\s  iiver  Ju  zirir 

pur,  el  que  la  fermeture  du  rircuit  éliiil  alors  n«'M'essaire.  Kenip  a 

■recoiiuu  que  le  zinc  impur  amalgainé  jouait  h  \^rn  près  le  rumine 

rôle  que  le  métal  |»ur;  il  n'est  allaqué  par  le  liquide  que  quaiul  le 

circuit  électrique  est  fermé. 

L'attaque  du  zinc  impur  s'explique  en  admetlanl  ipiil  se  forme 
P^ur  le  métal  une  foule  de  roupies  locaux  entre  le  zinc  et  les  impu- 
retés qu'il  contient.  Le  mercure  a  ptiur  etlV-l  d'emp^elier  lu  U*v- 
malion  de  ces  éléments  voHaïques.  On  y  a  recours  parce  que  l'a- 
—^  nialgamation  est  facile  et  éconejinique  à  produite,   tandis  que  le 
P  ziuc  pur  coûte  cher. 

Grâce  à  ce  perfectionnement,  la  pile  ne  s'use  pas  sensiblement 
quand  le  circtiit  est  ouvert  ;  on  peut  donc  réaliser  une  jrrande 
économie  sur  la  dépense  et,  en  outre,  la  force  éleclromotrice  |farait 
un  pou  augmentée. 

Pour  amalgamer  les  zincs,  on  verse  dans  un  vase  plat  de  l'eau 
contenant  un  dixième  d'acide  sulfurique  en  volume  et  du  mercure. 
1      Puis,  on  frotte  le  métal  avec  une  brosse  en  lits  de  cuivre  jusiju'à  ce 
I      que  toute  la  surface  soit  lirillanle. 

On  emploie  encon*  le  jjrocédé  suivant  :  on  passe  d'abord  les 
zinc»  dans  une  solution  de  potasse  pendant  quel(pies  minutes,  pour 
les  dé«rraisser,  puis  on  les  }don«re  pendant  dix  a  quinze  sei'ondes 
dans  un  liquide  formé  comnïe  il  suit  : 


BisuîlUe  de  mercure tOO  grammes. 

Kau MW)        — 

Acide  sulfiirir|u<: 150  à  20<J        — 


f  Le  bisulfite  doit  ^tre  au  préalable  dissous  dans  l'eau  acidulée. 
On  relire  les  zincs  et  on  les  frotte  de  fa<^on  que  les  surfaces  devien- 
nent brillantes.  On  répète  au  besoin  l'opération  une  seconde  fois. 
La  môme  solution  peut  servir  de  nouveau  en  remplai^ant  simple- 
ment le  li4}uide  enlevé. 

Enfin  un  troisième  procéilé,  plus  simple  r[ue  les  précédents, 
tronsiste  à  plong^er  les  zincs  dans  un  liquide  conqmsé  d'acide  sulfu- 
rique, d'acide  chlorhydrique  el  d'une  disstdulioii  de  bicbroinate  de 
potasse,  puis  dans  du  mercure.  Il  est  complètement  inutile,  dans 
ce  cft»,  de  frotter  les  zincs. 
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DESCRIPTION  DES   DIFFÉRENTS  SYSTÈMES  DE    PILES 

132.  Pile  de  Volta.  —  Rappelons  en  quelques  mots  la  disposition 
de  la  pile  de  Volta.  C'est  une  série  de  rondelles  de  zinc  et  de  cuivre 
superposées  et  séparées  par  des  couches  de  drap  imbibé  d*eau  aci- 
dulée. Les  éléments  sont  empilés  verticalement.  Pour  fermer  le 
circuit,  on  soude  un  fil  de  cuivre  à  chacun  des  disques  métalliques 
extrêmes. 

Cette  pile  tout  à  fait  rudimentaire  n'était  susceptible  d'aucune 
application.  Il  était  très  difficile  de  lentretenir  en  état  de  propreté 
et  de  maintenir  les  rondelles  de  drap  toujours  humides.  Il  s'établis- 
sait, par  le  liquide  coulant  le  long  de  la  colonne,  des  communica- 
tions d'un  élément  à  l'autre  qui  dérivaient  une  partie  du  courant. 
Enlin  elle  donnait  lieu  aux  phénomènes  de  polarisation.  Aussi 
a-t-cUe  été  complètement  abandonnée. 


PILES  A  DEUX  LIQUIDES 

133.  Pile  Daniell.  —  La  pile  Daniell  est  formée  de  deux  liquides 
séparés  par  une  cloison  poreuse  :  l'un  est  de  l'eau  acidulée  par  de 
racide  sulfurique,  dans  laquelle  est  plongée  une  lame  de  zinc  amal- 
gamé ;  Taulre  est  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  contenant 
uno  laine  de  cuivre.  Voici  les  réactions  qui  se  passent  : 

L'oau  est  décomposôo,  le  zinc  s'oxyde  el  forme  du  sulfate  de  zinc; 
rhydrogèno  produit,  au  Hou  de  s'accumuler  sur  la  lame  positive, 
décompose  le  sulfate  de  cuivre;  il  s'unit  à  l'oxygène  de  l'oxyde  de 
cuivre  pour  roforinor  do  l'eau,  et  le  cuivre  mis  en  liberté  se  dépose 
î\  Tétai  métallique.  Colle  action  est  conforme  aux  lois  de  Faraday, 
et  Ton  peut  constater  qu'à  chaque  équivalent  de  zinc  dissous  cor- 
respond un  équivalent  do  cuivre  mis  en  liberté. 

Les  ligures  05  ol  66  servent  à  représenter  le  phénomène.  Les 
molécules  sont  d'abonl  dans  rôlal  d'équilibre  représenté  par  la 
ligure  65.  Quand  le  circuit  est  fermé,  elles  s'orientent  comme  l'in- 
dique la  ligure  66.  el  Ton  voit  qu'il  doit  y  avoir  en  même  temps 
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formation  d'un  équivalent  de  sulfate  de  zinc,  reproduction  d'un 
équivalent  d'acide  sulfurique  liydratô  à  la  séparation  des  deux 
liquides  et  dépôt  d'un  équivalent  de  cuivre. 

Le  dépôt  de  cuivre  n'exerçant  aucune  action  sur  le  liquide  voi- 
sin, l'addition  de  sulfate  de  cuivre  a  eu  pour  eflVt  d'absorber  l'iiy- 
«Irogène  et  de  dépolariser  la  lame  Je  cuivre.  L'expérience  montre 
^n  effet  que  la  force  électroraotricc  de  cette  pile  est  très  constante. 
C'est  même  cette  force  électromolrice  qui  représente  à  très  peu  de 
«hose  près  l'unité  adoptée  par  la  Conférence  des  unités  électriques, 
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Fig.  65  et  66. 
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*est-à-dire  le  volt,  connue  nous  l'avons  vu  dans  la  première  partie 
^le  cet  ouvrage.  L'élément  qui  sert  d'étalon  diU'ère  par  quelques 
détails  seulement  de  celui  de  Daniell  :  sa  force  électromotrice  est 
^'xactemcnt  de  1,07  volt. 

La  force  électromolrice  de  l'élément  Daniell  cbange  peu  avec  la 
température.  M.  Sabine  a  trouvé  que,  si  à  18*'  elle  est  égale  à  1, 
4  100*  elle  ne  s'élève  qu'à  1,015  Elle  varie  peu  avec  l'acidité  du 
liquide  et  avec  la  richesse  de  la  solution  de  sulfate  de  cuivre. 

Hais  la  résistance  de  cette  pile  n'est  pas  constante  ;  car  la  solu- 
tion de  sulfate  de  zinc  va  constamment  en  s'enricbissant  et,  pai' 
suite,  sa  conductibilité  augmente  jusqu'à  un  maximum  pour  dimi- 
nuer ensuite,  comme  le  montrent  les  cbiffres  suivants  : 


Solution  coDcenlréc  de  sulfate  de  zinc  (poids  spécinque  1,441). 

—  è  tendue  d'uu  volume  d'eau 

—  —      de  trois  volumes  d'eau 


Poatoir 
conducteur. 

5,77 
7,U 

5,43 


L'effet  contraire  se  produit  d'ailleurs  dans  la  solution  de  sulfate 
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de  cuivre,  danl  la  coinliiclibiiilé  diminue  à  mesure  que  la  lii|m'ur 
devient  moins  loneeiitrée.  Il  faut  donc  uvob*  soin  dy  ajouter  de 
temps  en  temps  des  cristaux  de  sulfale,  sans  que  cependant  elle 
soit  coraplètetuent  saturée. 

Il  y  a  en  ouln*  inélanjre  dos  deux  dissolutions  de  sulfates.  Ces 
circonstances  modilient  l:i  résistance  de  rélénient.  Aussi  le  cou- 
rant d'une  pile  Daniel l  chan^fe-l-il  à  clmque  instant,  surtout  si  l'on 
compare  ses  val<»urs  au  dél>ut,  quand  la  \n\v  ne  contient  que  de 
l'eau  acidulée^  et  aprt*s  une  action  de  quetifue  durée,  lorsque  les 
liquides  sont  saturés  de  sulfîdi*  d»*  xinc.  Cette  variation  de  la  résift- 
tance  est  un  défaut  sérieux. 

Un  inconvénient  résulte  de  ce  «pie  le  sulfale  de  cuivre  traverse' 
la  cloison  poreuse  et  vient  en  contact  avec  le  linc.  11  se  passe  là 
une  action  locale  qui  ne  concourt  pas  du  tout  à  la  production  du 
courant,  et  une  certaine  quantité  de  cuivre  se  dépose  à  l'état  de 
bouc  :  c'est  une  dépense  en  pure  perte.  Cette  action  a  lieu  aussi 
hîeu  quand  le  circuit  est  ouvert  que  quand  il  est  fermé  ;  la  pile 
consomme  donc  d'une  manière  continuelle,  même  sans  avoir  de 
travail  utile  à  produire.  Ce  défaut  se  fait  d'autant  plus  sentir  que 
le  travail  de  la  pile  est  plus  intermittent  et  avec  de  plus  longes 
intervalles  de  repos  :  il  est  assez  grave  dans  les  installations  télé- 
plioniijues  ou  téléirraphlques,  et  l'on  préfère  souvent  pour  ces 
applications  employer  des  éléments  moins  constants,  mais  qui  ne 
consomment  que  pendant  leur  période  d'action  ;  nous  les  décrii^ons 
plus  tard. 

Vn  autre  défaut  do  cette  pile  est  que  le  vase  poreux  se  recou>re 
vite  de  dépôts  adhérents  do  cuivre  ayant  l'aspect  de  végétations  ; 
les  mômes  dépôts  se  produisent  dans  l'intérieur  du  vase  et  en 
traversent  les  cellules.  Une  communication  métallique  peut  ainsi 
s'établir  entre  le  cuivre  et  le  zinc  ;  cette  communication  se  fait 
aussi  par  les  boucs  qui  s'accumulent  au  fond  du  vase.  Pour  y 
remédier,  on  suspend  quebjuefois  le  bâton  de  zinc  au  milieu  du 
vase  poreux,  et  l'on  recouvre  de  cire  le  fond  du  vase. 

La  pile  Daniell  présente  encore  un  inconvénient  :  la  formation 
de  sels  grimpants.  Quand  la  dissolution  de  zinc  ccnnmence  à  se 
saturer,  elle  forme  des  cristallisations  le  long  du  vase  extérieur, 
qui  peuvent  quelquefois  établir  des  conununicalions  anormales. 
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Comme  la  sulutiuii  do  sulfalL'  dr  zirir  à  sou  maximum  de  saturîi- 
tion  esl  moin»  cumhiclrice  quo  quand  elle  est  élen<luo  d'eau.  If 
remède  indiqué  esl  de  maintenir  toujours  ce  liquide  d:ius  un  élal 
lel  qu'il  puisse  dissoudre  Ums  les  cristaux  qui  se  formenl  sur  le 
vase.  Cel  iiiconvénienl  n'est  pas  {rrave,  el  Ton  y  remédie  avec  un 
peu  de  min.  Quelquefois,  pour  enipi^clier  les  sels  j^-rimpanls  <le 
déborder  du  vase  de  verre,  on  enduil  la  parlie  supérieure  de  ce 
dernier  d'une  substance  grasse,  cire  ou  parafline. 

134.  Modifications  de  la  pile  DanielL  —  Pi^r  à  baiiun.  L'élément 
Ouniell  a  nM;u  (juelques  perfeclionnemenls.  Voici  une  disposition 
qui  dispense  de  tous  les  soins 
iiéi'cssités  par  le  renouvelle- 
ment du  sulfute  de  cuivre  : 

Le  sulfate,  à  Tétai  de  cris- 
laux,  est  contenu  dans  un  bal- 
lon en  verre  (ju'ou  remplit 
d'eau.  On  lefenneavec  un  bou- 
chon traversé  par  un  tube  ,  et 
on  le  renverse  dans  le  vase  \m- 
reux,  de  façon  que  le  luhe  des- 
cende diins  le  liquide  du  vase 
(fig.  67).  En  niison  de  sa  den- 
sité, la  dissolution  saturée  df 
sulfate  tend  à  s'écouler,  et  elle 
maintient    le   liquide   du    vase 

poreux  à  saturation.  Avec  celle  disposition,  on  peut  mettre 
d'avance  dans  une  pile  la  provision  de  sulfate  pour  plusieurs  mois. 

On  a  proposé  de  remplacer  les  vases  poreux  en  tere-e,  qui  aug^- 
it  beaucoup  la  résistance  de  rélémenl,  par  des  cylindres  de 
lin,  de  papier,  de  cuir,  de  plâtre,  de  vessie  ;  mais  ces  dis- 
positions sont  moins  commodes  (pie  le  vase  de  terre.  On  les  em- 
ploie pourtant  dans  quelques  cas,  par  exetnplr,  en  galvanoplastie, 
uù  l'on  a  besoin  de  diaplira^ines  de  grande  dimension  ;  on  se  sert 
alors  de  toile  à  voile  ou  de  parchemin. 

Nous  décrirons,  en  [tarlaiil  de  la  galvanoplastie,  le  système  dit  de 
la  piU  simple  qui  repose  sur  le  même  principe  que  la  pile  DanielL 


Fi;r.  67. 
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et  dans  \e(jue\  c'est  le  bain  lui-même  qui  fournit  la  dissoltilion  de 
sulfate. 

Pile  à  auge  {modèle  anglais),  —  Ce  système  est  assez  employé  en 
Angleterre.  Il  se  compose  cFunc  boîte  en  bois  divisée  en  dix  com- 
partiments par  des  plaques  d'ardoise.  Chacun  d'eux  est  parla^fé  en 
lieux  cellules  par  une  plaque  de  porcelaine  blanche.  On  place  à 
clieval  sur  chaque  ardoise  une  plaque  de  cuivre  qui  supporte,  d'un 
côté  une  lame  de  cuivre,  de  l'aulrc  un  zinc  fondu.  On  met  une 
dissolution  de  sulfate  de  cuivre  avec  le  cuivre,  et  de  l'eau  acidulée 
avec  le  zinc.  Les  deux  cellules,  situées  aux  extrémités  de  la  boîte, 


r 


Fig.  68. 

renferment  runc  un  zinc  et  l'aulrc  un  cuivre  qui  constituent  les 
deux  pôles  de  la  pile. 

Cette  disposition  a  l'avantage  de  supprimer  les  vases  en  verre  ; 
elle  est  d'un  transport  facile  et  peu  encombrante.  La  difficulté  est 
de  maintenir  la  boite  eu  bois  bien  étanche. 

Pile  de  sir  Wiiliam  Thomson.  —  Dans  la  pile  de  sir  William 
Thomson  les  éléments  sont  superposés  (fig.  68).  Ils  sont  formés  de 
plateaux  en  bois  P  doublés  intérieurement  de  plomb.  Au  fond  du 
plateau  est  une  feuille  de  cuivre  C  qui  constitue  l'une  des  électrodes. 
Aux  quatre  coins  du  plateau  on  met  des  cales  en  bois  qui  portent 
le  zinc  Z  ;  celui-ci  a  la  forme  d'une  grille,  dont  les  pieds  renversés 
sont  tournés  vers  le  haut  et  servent  de  support  à  l'élément  supé- 
rieur. 

En  général,  le  zinc  est  entouré  de  parchemin  qui  forme  le  dia- 
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l|ihraf<ine  ponnix.  La  communication  des  éléments  est  oblonuc  par 

fleur  supcrposilion,  cl  leur  poids  les  applique  l'un  contre  Taulrc. 
Pour  cela,  la  feuille  de  cuivre  est  munie  d'un  appendice  recourbé 

lijui  vient  s'appuyer  contre  le  zinc  de  l'élément  inférieur.  Il  faut 
»|ue  les  éléments  soient  bien  horizontiULX. 

L'avantage  de  celte  pile  est  sa  faible  résistance  intérieure.  On 

[charge  les  éléments  avec  une  solution  de  sulfate  de  zinc  ilc 
densité  4,i,  et  l'on  ajoute  le  sulfate  de  cuivre  en  petits  cristaux 
placés  aussi  régulièrement  que  possible  tout  autour  et  au  foml  du 
plateau  ;  on  ne  peut  ^uère  empiler  plus  de  8  à  10  éléments  eu  une 

[seule  coloime. 

Ce  système  est  peu  connu  en  France;  mais  on  en  fait  un  assez 
irrand  usa^e  en  Anjrle terre  et  en  Russie. 

Au  lieu  de  prendre  des  plateaux  en   bois  ({ue  l'lumu<lilé  déi. 
iriore,  on  emploie  avec  avantage  du  carton  durci.  On  se  dispense 
ainsi  du  iloublage  en  plomb  ;  mais  les  éléments  doivent  être  réunis 
par  des  laines  extérieures. 

135.  Piles  du  système  Daniell  sans  diaphragme.  —  Tour  diminuer 
la  résistance  des  piles  construites  d'ajjrrs  If  ]>rin<"ipe  de  Daniell, 
«m  a  eu  l'idée  de  supprimer  complèlfmenl  le  diaidiragnie  in I re- 
posé entre  les  deux  liquides,  et  pour  opérer  la  séparation  «les  deux 
«Usii^olu lions,  on  a  mis  j^i  protU  la  ditlërence  de  leurs  densités.  Mais 
ce  système  no  convient  pas  ([uand  on  doit  souvent  dé[dacer  l'appa- 
reil, parce  que  tout  mouvement  entraîne  nécessairement  le  mé- 
lange des  liquides. 

Piie  Callaud.  —  Dans  un  vase  de  verre  se  trouve  placé,  si  la 
partie  .supérieure,  un  cylindre  en  zinc  supporté  par  trois  crocliels 
«|ui  s'appuient  sur  le  boni  du  verre  (fig.  6î)).  Au  fond  du  vase  ««si 
une  bamb'  mince  de  cuivre  enroulée  en  cylindre  et  iixée  à  une 
lijçe  verticale  de  cuivre  qui  se  recourbe  au-dessus  du  M-rn?  cl  fonnr 
le  pôb*  positif.  Ciette  tige  est  recouverte  «l'une  envolo(q>e  en  gutta- 
percba  <jui  la  protège  conlre  l'action  deslruclive  des  liqiiiiles. 

Pour  monter  1  élément,  on  verse,  jusqu'à  une  faible  ilistance  au- 
dessuus  du  bord  supérieur  «lu  zinc,  de  l'eau  pure  ou  plutôt  de  Teau 
contenant  \xi\  dLvième  de  solution  saturée  de  sulfate  de  zinc,  ce  qui 
lUjtcnucfTK  LHocâraiEU-K.  10 
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diitiiiiu**  lu  résislaiice  inlérieure.  L'a<l<lition  de  sulfate  de  cuivre  se 
fait  avec  un  si[dion  qui  amène  au  fond  du  verre  la  dissolulioii  pré- 
parée h  Tavanc*'  el  niun|uanl  23  degrés  à  raréomèlre  de  Bauuié. 
Le  sulfale  de  cuivre  s'épuise  h  la  loiifrue  ;  on  1p  reconnaît  à  la 
couleur  de  la  liqueur  qui  devient  moins  bleue  ;  on  rajoule  alors  du 
sulfale  de  cuivre  dissous  ;  mais,  avanl  de  le  faire,  il  est  bon  d'en- 
lever un  peu  d'eau  à  la  partie  supérieure.  U  faut,  d'ailleurs,  éviter 
de  mettre  du  sulfate  de  cuivre  en  excès  ;  car  la  saturation  dr  la  dis- 
solution cuivreuse  favorise  la  formation  de  dépots  de  cuivre  sur  le 
zinc  et,  par  suite,  la  pniiluction  de  courants  locaux  qui  usenl  du 
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Fig.  m. 

zinc  en  pure  perte.  Quand  il  se  forme  sous  le  zinc  des  dépôts  mé- 
lalliques  en  gi'appes,  il  faut  les  faire  tomber  au  fond  du  vase  avant 
qu'ils  rrarriveiit  à  la  couche  de  sé[iaration  des  deux  liquides. 

La  résislance  de  l'élément  est  faible;  mais  elle  varie  beaucoup 
avec  la  quantité  de  sulfate  de  zinc  qu'il  contient.  Ainsi  la  résis- 
tance au  bout  d'un  mois  de  fonctionnement  peut  être  quativ  à  cin»] 
fois  moindre  que  celle  observée  au  moment  où  la  pile  vient  iFélre 
montée  et  contient  très  peu  de  sulfate  de  zinc.  M.  Gau^ain  a  trouvé 
les  résultats  suivants  :  37  olrms  au  commencement  et  3,o  ohms 
après  vingt-trois  jours  de  marcbe. 

On  recommande  de  démonter  la  pile  tous  les  trois  mois  ;  mais 
bien  entretenue,  elle  peut  rester  un  an  sans  exiger  de  nettoyage 
à  fond. 

Quand  elle  a  besoin  d'être  renouvelée,  il  faut  gratter  à  vif  les 
zincs  pour  ôter  les  dépôts  qui  couvrent  leur  surface. 
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LéA  pile  Callaïul  est  lK*s  finployée  sur  les  lii^nes  télé^TapIiiqties 
fen  France  et  aux  Etals-Unis. 

On  ferme  quelquefois  réléuient  par  <!eux  lames  do  verre  pour 
empêcher  levaporation. 
H  Olle  pile  est  très  économique,  comme  le  prouvent  les  chilTres 
H&uivaiiLs  cités  par  M.  NiauiK'l  :  2G  piles  de  18  éléments  (.-harune, 
Hréparties  dans  aulant  de  slalions  télégraphiques  et  entretenues 
^Bpr  «les  personnes  difl'érentes,  ont  en  (rainé  une  dépense  de  0  fr.  72 
par  an  et  par  élément,  pendant  une  jiériode  de  trois  aeis. 

La  sujtpressiun  du  vase  poreux  diminue  Ijeauroup  la  résistance 
de  la  pile,  et  Fabsenee  de  diaphra^rme,  an  lieu  d'augmenter  les 

I actions  locales,  semhle  les  réduire  ;  rar  la  dilï'usion  des  deux  liqui- 
des est  moindre  i|uand  ils  sont  séparés  par  leur  dilTérence  de  den- 
«ié,  que  quand  ils  le  sont  par  une  cloison  poreuse. 
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Plie  Meidififfer.  ■ —  La  |»ile  Meiilinger  (lig.  70)  se  compose  d'un 
verre  A,  au  fond  duquel  est  placé  un  go- 
belet c/ qui  contient  le  pôle  cuivre,  formé 
d'une  lame  e  enroulée  en  cylindre  :  un 
gro6  01  de  cuivre  (j  y  est  atlaclié  »'t 
monle  verticalement,  protégé  par  une 
jaraine  en  ji^utta-percha.  Le  cylin<Ire  de 
EÎnc  Z  est  soutenu  à  la  partie  supérieure 
du  vase  on  verre.  L'élémenl  est  fermé 
|kar  un  couvercle  qui  maintient  en  [dace 
le«  tubes  et  les  pôles  et  empêche  Féva- 
poration. 

Au  milieu  de  l'appareil  est  un  tube  de 
Terre  h  percé  à  sa  partie  inférieure  et  plongeant  au  milieu  du 
gobelet  ;  il  est  rempli  de  cristaux  de  sulfate  de  cuivre  destinés 
à  entretenir  la  dissolution  à  Fét^it  de  saturation.  Les  deux  liquides 
80nl  s<'"parés  sans  l'intermédiaire  d'un  diaphrajirme  par  suite  de  leur 
dirrérence  de  densité,  comme  dans  la  pile  Calland. 

En  outre  de  la  suppression  de  ce  diaphragme,  cette  disposition  pré- 
sente certains  avantages.  Les  dépôts  de  cuivre  qui  se  forment  sur  le 
zinc  tombent  en  dehors  du  petit  verre  central  et  ne  se  mêlent  pas  à  la 
solution  de  cui\Te,  comme  nous  l'avons  signalé  dans  la  pile  Callaud, 
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LVléoM-ut  CM.*utk«t  un  çrand  T<:<liiiiie  d'esau  pour  dissoudre  le  sul- 
fate de  zine  qui  *^  ff<*nDe.  ee  qm  est  nécessaire  afin  que  la  pile 
dure  loDstenif*^  sans  exiser  de  s«ins. 

En  dernier  lieu.  M.  lieidinser  a  remplacé  le  cuivre  par  du 
plomb,  ce  qui  ne  modifie  nullement  les  réactions  chimiques  ;  car 
ce  plomb  se  recouvre  vite  d'une  couche  de  cuivre.  Le  fil  de  cui\Te 
servant  de  conducteur  a  été  aussi  remplacé  par  une  lame  de  plomb 
qui  n'exi^  plus  l'envelopfte  de  eutta.  ce  métal  n'étant  pas  attaqué 
par  \tf>  arides  de  la  pile.  Enfin,  on  a  adopté  pour  réservoir  à  sul- 
fate de  cui^Te  un  ballun  comme  celui  que  nous  avons  décrit  à  pro- 
pos de  l'élément  Daniell. 

La  pile  Meidinger  est  très  employée  en  Allemagne.  En  Russie, 
elle  sert  presque  exclusivement  pour  le  service  télégraphique  et 
les  chemins  de  fer.  On  admet  que  la  durée  réglementaire  des  élé- 
ments est  d'un  an  et  quelquefois  de  quatorze  mois,  sans  qu'on  ait 
besoin  d'y  toucher.  Quand  le  ser\-ice  est  très  actif,  on  renouvelle 
le  sulfate  environ  tous  les  six  mois. 

136.  Piles  dérivées  de  la  pile  Daniell.  —  On  peut  construire  des 
éléments  ayant  des  qualités  analogues  à  ceux  de  Daniell,  en  rem- 
plaf^ant  le  cuivre  par  un  autre  métal  et  le  sulfate  de  cui^TC  par  un 
sel  de  ce  même  métal.  C'est  ainsi  qu'on  fait  des  piles  composées 
comme  il  suit  : 

Zinc.  Sulfate  do  zinc.  —  Cadmium.  Sulfate  de  cadmium. 
Zinc.  Sulfate  de  zinc.  —  Aluminium.  Sulfate  d'aluminium. 
La  pile  au  cadmium  a  une  force  électromotrice  de  0,31  volt. 
La  \)ï\e  à  l'aluminium  n'a  que  0,2  volt. 

Ces  appareils  ne  sont  guère  employés  que  dans  les  laboratoires 
quand  on  veut  avoir  des  fractions  de  volt  déterminées. 

137.  Pile  à  sulfate  de  mercure  Marié  Davy.  —  M.  Marié-Davy  a 
imaginé  la  disposition  suivante  pour  une  pile  à  sulfate  de  mercure 
(li^%  71).  L(i  zinc  Z,  de  forme  cylindrique,  entoure  un  vase 
poHMix  1*  qui  contient  une  pâte  liquide  de  sulfate  de  mercure. 
L'<'*l<'rlrode  j)osilive  C  est  en  charbon;  elle  est  revêtue  à  sa  partie 
supérieurci  d'un  dépôt  électrolytique  de  cuivre,  sur  lequel  est 
soudée  une  lame  de  mCnie  métal  constituant  le  pôle  positif.  La  tôle 
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(lu  charbon  est  imprégnée  de  parafline,  pour  empêcher  les  liquides 
de  s'élever  par  capillarité  cl  d'attaquer  les  conducteurs  en  cuivre. 
L'action  chimique  est  semblable  à  celle  de  la  pile  Druiifll  :  n'îiluc- 
lion  du  sulfate  de  mercure  et  dt'pot  de  mercun^  mtMallîque  dans 
le  vase  poreux;  formation  d'une  quantité  équivalente  de  sulfate  de 
zinc. 

Les  avantages  de  cette  pile  sont  : 

1"  Sa  force  électromotrice,  qui  est  \,Ij  volt; 

2'  Le  sulfate  de  mercure,  étant  très  peu  soluble,  se  répand  fort 
lentement  dans  le  liquide  extérieur; 
les  actions  locales    sont   donc  très 
faibles  et  il  y  a  peu  de  travail  perdu. 

Mais  son  inconvénient  provient  du 
prix  élevé  du  sulfate  de  mercure, 
qui  est  m  outre  un  ]voison  très  vio- 
lent. 

Enfin,  cette  pile  s'alTaitdit  quand 
elle  travaille  trop  longtemps  d'une 
liçon  continue  ;  cela  tient  à  la  faib  le 
solubilité  du  sulfate  de  mercure.  Si 
la  pile  travaille  beaucoup,  le  sul- 
fate dissous  se  trouve  assez  rapi- 
dement épuisé,  et  l'élément  marche 
comme  s'il  était  à  un  seul  liquide. 
Cet  inconvénient  se  remarque  beaucoup  moins  quand  la  |dle  fonc- 
tionne à  de  nombreu.v  intervalles,  parce  que  la  dissolution  a  le 
temps  de  s'enrichir  dans  les  moments  de  repos.  On  peut  constater 
un  fait  semblable  dans  toutes  les  piles  à  sel  dépolarisant  peu 
soluble. 
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138.  Pile  de  Grove. —  t)ans  les  piles  que  nous  venons  de  voir, 
Toxygène  dépolarisant  est  fourni  par  la  décomposition  d'un  sulfate. 
t  Grove  eut  l'idée  de  se  servir,  pour  obtenir  le  mémo  résultat,  dia- 
cides riches  en  oxygène  et,  entre  autres,  de  Tacide  azotique.  Son 
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élément  est  formé  d'une  lame  de  rinc  baignant  dans- de  Tacide  snl- 
furique  étendu,  et  d'un  vase  poretix  'eontètiant  de:l*«cide  azotique, 
avec  une  lame  de  platine  qui  forme  le -pôle  positif. "'•  ■ 

Le  zinc  se  dissout  danslacide  suliùriquer/«t  i'hydrogène,  produit 
par  la  décomposition  de  Teau,  vient  réduire  Tacide  azotique*  en 
reformant  de  Teau  et  donnant  du  bioxyde  d*azote  AzO'  ;  la  pile  est 
ainsi  dépolarisée.  Le  bioxyde  d*azote,  à«  eètotact  de  l'air,  se  change 
en  acide  h}'j>oazolique  AzO*,  que  Ton  reconnaît  à  des  vapeurs  ruti- 
lantes. Mais  il  est  probable  que  cette  réaction  n'est  pas  la  seule  et 
qu'il  se  produit  aussi  de  l'acide  azoteux  AzO'.  

La  pile  de  Grove  a  pour  force  électromotrice!  2,06  volts.  Son 
inconvénient  est  d'employer  du  platine-  dont  le  prix  est  excessive- 
ment élevé.  £Ue  ne  peut  donc  avoir  de  nombreuses  applications 
dans  l'industrie. 

139.  Pile  Bunsen.  —  En  se  basant  sur  les  mêmes  principes, 
Bunsen  a  modifié  l'élément  de  Grovo  et  est  arrivé  à  la -disposition 
suivante,  qui  est  généralement  adoptée  en  France  et  qui  est  plus 
économique,  parce  qu'il  a  renoncé  à  se  servir  de  platine  pour 
l'électrode  positive. 

Le  vase  extérieur  est  en  grès  vernissé  (fig:  72).  Le  zinc  Z  est 
formé  d'une  plaque  de  4  millimètres  d'épaisseur  enroulée  en 
cylindre  ;  il  doit  être  bien  amalgamé.  Le  ^-ase  poreux  est  placé 
au  milieu  dn  zinc  et  contient  un  prisme  en  charbon  de  cornue  C 
qui  le  dépasse  à  la  partie  supérieure.  Les  conducteurs  sont  réunis 
par  des  pinces  à  vis,  comme  l'indique  la  figure-.- 

Quand  on  monte  une  pile,  il  faut  avoir  grand  soin  de  nettoyer 
les  contacts  avec  du  papier  de  verre,  car  les  vapeurs  nitreuseis  qui 
se  dégagent  de  l'appareil  ternissent  rapidement  toutes  les  surfaces 
métalliques.  On  emploie  do  l'acide  nitrique  du  commerce  marquant 
36  à  40**  ;  on  le  remplace  quelquefois  par  un  mélange  de  2  parties 
en  poids  d'acide  nitrique  et  de  5  parties  d'acide  sulfurique.  Le 
liquide  destiné  à  dissoudre  le  zinc  est  formé  d'eau  contenant  8  à 
12  parties  en  poids  d'acide  sulfurique  pour  iOO  de  mélange. 

La  force  électroniotrice  de  l'élément  Bunsen  est  un  peu  inférieure 
à  celle  de  rélémont  Grove  ;  elle  est  de  i  ,90  volt.  Sa  irésistànce  est, 
à  dimensions  égales,  bien  plus  faible  que  celle  de  la  pile  Daniell. 
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Aussi   s'en  scrl-oo  quand  on  veul  un  courant  ivbs  puissant,  par 
exemple  pour  la  lumière  <^'lerln*[ue. 

Voici  les  résultais  d'expériences  failes  par  M.  d'Arsouval  : 
Dans  une  pile  Bunsen  formée  de  zinc  amalgamé  et  (racido  sul- 
furique  au  vingtième  en  volume,  si  le  vase  poreux  contient  de 
l'acide  nitrique  à  36  ou  40'  Baume,  on  a,  avec  un  élément  de  0",20 
de  hauteur,  une  résistance  intérieure  de  0,08  à  OJl  olini,  et  une 
force  éieclromotrice  de  1,8  volt.  Quand  Pacidc  marque  36  à  32", 
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Fig.  n. 

réiémenl  consomme  i  gr,  3  de  zinc  par  ampère  et  par  hem-e,  et 
la  dépense  en  acîde  nitrique  est  de  1  kilogramme  pour  430 
grammes  de  zinc. 

Quand  le  degré  de  Tacide  descemi  vers  28",  la  quantité  d'acide 
est  trop  faible  et  l'élément  ne  peut  plus  servir.  Cela  tient  à  ce  que 
la  résistance  de  la  pile  augmente  au  fur  et  à  mesure  de  l'appau- 
vrisseinent  de  la  solution  d'acide  nitrique.  Il  résulte  aussi  de  là 
qoc,  cet  acide  ne  s©  renouvelajit  pas,  la  pile  n'est  pas  constante  ; 
c*est  un  de  ses  inconvénients.  En  ou  Ire,  on  dépense  en  pure  perte 
tuie  assez  grande  proportion  d'acirle,  puisqu'à  28°  on  est  oblige  de 
le  changer.  Les  produits  nitreux  peuvent,  il  est  vrai,  se  revendre 
dans  le  commerce;  mais  le  prix  en  est  à  peine  de  i5  francs  les 
iOO  kilogrammes,  tandis  que  l'acide  à  36^  vaut  5o  francs. 
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Un  ^rrave  défaut  de  ces  piles  est  le  dégagement  d*acide  hypoazo- 
tique  auquel  elles  donnent  lieu.  Ces  vapeurs  nitreuses  sont  assez 
fortes  pour  qu'on  ne  puisse  pas  placer  les  piles  Bunsen  dans  un 
atelier  où  travaillent  des  ouvriers  ;  on  est  obligé  de  les  mettre  à 
part  dans  un  local  bien  ventilé. 

140.  Piles  au  bichromate  de  potasse.  —  Dans  les  piles  au  bichro- 
mate de  potasse,  l'oxygène  dépolarisant  est  emprunté  à  lacide 
chromique  ;  mais,  comme  jusqu'à  ces  derniers  temps  il  était  diffi- 
cile de  se  procurer  cet  acide  à  l'état  libre,  on  a  eu  recours  à  un 
mélange  de  bichromate  de  potasse  et  d'acide  sulfurique,  dans  lequel 
l'acide  cliromique,  grâce  à  ses  affinités  moins  puissantes,  est  bien- 
tôt dégagé  de  sa  combinaison.  On  sait,  en  effet,  que  ce  mélange 
est  susceptible  de  produire  de  l'oxygène  d'après  la  réaction  indi- 
quée par  la  formule  suivante  : 

KO,  2CrO'  +  4S0»  =  CiH)*,  3S0»  +  KO,  S0>  +  0». 

M.  Poggendorff  a  eu  l'idée  de  constituer  un  élément  de  pile  basé 
sur  ce  principe.  Il  se  compose  d'un  vase  contenant  un  cylindre  en 
zinc  et  de  l'acide  sulfurique  étendu  de  12  fois  son  poids  d'eau.  Au 
centre  est  un  vase  poreux  contenant  un  charbon  et  rempli  du 
mélange  suivant  : 

100  parties  d'eau  ; 

12      —      de  bichromate  de  potasse  ; 
25      —       d'acide  sulfurique. 

La  force  électromolrice  de  celte  pile,  d'après  Clark  et  Sabine, 
est  de  2,028  volts.  Ce  chiffre  très  élevé  s'obser^-e  au  début  de 
l'action  ;  mais  c'est  un  maximum,  et  il  baisse  assez  rapidement, 
surtout  quand  la  pile  fonctionne  en  court  circuit. 

Piie  Fu/ier.  —  On  emploie  en  Angleterre  le  système  à  bichro- 
mate, dit  Pile  Fuller.  Le  zinc  est  intérieur;  et,  comme  il  doit 
être  bien  amalgamé,  on  verse  du  mercure  en  excès  au  fond  du 
vase  poreux.  Celte  pile  donne  de  bons  résultats  pour  la  télégraphie  ; 
elle  est  moins  résistante  que  celle  de  Daniell  et  a  une  force  élec- 
tromotrice double.  Ces  deux  qualités  réunies  en  permettent  l'usage 
dans  le  système  de  groupement  des  piles  très  usité  maintenant  en 
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L télégraphie,  où  une  même  pile  est  commune  à  plusieurs  circuits, 
qui  exi^e  des  éléments  peu  résislauls  et  ayant  une  grande  force 
I  éleclromolrice. 

Pile  Grenet  ou  pile-bouteille.  —  M.  Grenel  a  supprimé  le  vaso 
!  poreux  cl  a  donne  à  sa  pile  la  forme  d'une  bouteille  sphérique 
là  long  col  fermée»  par  un  couvercle  en  ébonilc  (Hg.  73).  Ce  cou- 
L  vercle  porte  deux  plaques  de  charbon  parallèles  K,  qui  descendent 
>  le  vase,  et  entre  lesquelles  est  placée  une  plaque  de  zinc  amal- 
'gamé  Z  altacliée  par  sou  extrémité  supérieure  il  une  ti^^e  de  laiton, 
'  Celte  lige  glissant  à  frottement  doux  permet  de  plonger  le  zinc  dans 
Ile  liquide  ou  de  le  remonter  dans  le  goulot.  Le  contact  entre  le 
liinc  et  le  charbon  est  empêché  par  de  petits  morceaux  de  caout- 
chouc durci.  Cette  pile  a  les  avantages 
suivants  : 

Très  faible  résistance.  Polarisation 
fortement  diminuée  par  la  grande 
siirfuce  des  charïjons.  De  plus,  l'usure 
du  zinc  est  supprimée  h  circuit  uuvert, 
puisque  rélectrode  négative  est  re- 
tirée du  liquide  lorsque  la  pile  ne 
fonctionne  pas. 

L'énergie  de  la  pile  baisse  assez 
rapidement.  Cet  alTaiblissemcnt  est  dii 
non  pas  à  un  effet  de  polarisation  j^ro- 
prement  dit,  mais  surtout  à  une  alté- 
L  ration  rapide  du  liquide  et  à  un  dépôt 
d'oxyde     de     chrome     et     d'alun    de 

chrome  qui  se  fait  sur  l'électrode  positive.  On  remédie  à  cet 
inconvénient  en  agitant  le  liquide. 

}  Pile  Trouvé,  —  La  pile  Trouvé  est  une  modiOcalion  des  élé- 
ments au  bichromate  sans  vase  poreux  décrits  cinlessus.  Cliaque 
batterie  comprend  six  éléments,  et  se  compose  d'une   auge    en 

»  chêne  garnie  de  six  cuvettes  en  ébonitc  contenant  lo  liquide  de 
chaque  pile  (fig.  74).  Les  zincs  et  les  charbons  sont  reliés  entre 
eux  par  des  pinces  mobiles  et  sont  suspendus  à  une  tringle  hori- 
lonlale.  Une  petite  manivelle,  munie  d'une  roue  à  rochet,  permet 
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de  régler  à  volonté  le  ticgré  d'imiiicrsion  des   cooples.  On  peut 
ainsi  [ilonger    les  électrodes  de  la   «juanlilé   qu'on   juge   néces- 
saire,  et   les    retirer   complètement    im    moment    de    Fouverlurc 
du  circuit. 

Chaque  élément  est  formé  d'une  lame  de  zinc  el  de  deux  chai — 
hoiis,  dont  la  partie  supérieure  est  recouverte  d'une  couche  d^ 
cuivre  déposée  par  rélectrolysc.  Ce  cuivrage  a  pour  but  de  coqso- 
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lider  le  charbon  ot  d'augmenler  en  mAme  temps  sa  conductibilité 
dans  la  partie  extérieure  à  la  pile. 
Le  liquide  pour  une  batterie  de  6  éléments  est  formé  de  : 

Eau : 8k'«' 

îîicliromate  de  potasse  pulvérisé ^      ^     /- 

Acide  suiruriquc 3     ,0 

Total 12^*'-,8 

Pour  donner  de  la  constance  h  sa  pile,  M.  Trouvé  emploie  des 
précautions  toutes  parliculicres  dans  la  préparation  du  liquide.. 

L'eau  dissout  k  fi'oid  environ -j^  de  son  poids  de  bichromate  de 
potasse;  si  Ton  opère  à  cbaud,  la  proportion  est  plus  forte;  mais 
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\  jiar  le  refroidissémehl,  il  se  di'posc  des  cristaux  qui  encombrent 
la  pile.  Entin,  lorsque  rélémeiit  au  bichromate  a  marché  pendant 

I  quelque  temps,  il  s*y  forme,  comme  nous  l'avons  vu  [tour  la  pile 
lirenot,  de  Talun  de  chrome  qui  encrasse  les  «diarbons.  Pour 
éviter  ces  inconvénients,  M.  Trouvé  opère  de  la  façon  suivante  : 

I  II  met  dans  de  Teau  <lu  bichromate  en  poudre,  dans  la  proportion 

[de  150  et  môme  250  g^rammes  par  litre.  Apres  avoir  agité,  il 
verse  en  mince  filet  et  trh  lentement  jusqu'à  450  |?rammes  d'acide 
sulfurique  jmr  litre.  Le  mélange  s'échautre  peu  à  peu,  et  le  bichro- 
mate, une  fois  dissous,  reste  limpide  et  ne  cHslalliso  pas  par  le 
refroidissement.  Enfin,  Talun  de  chrome  ne  prrrnl  pas  naissance 
dans  ce  liquide.  Il  y  a  là  une  sorte  de  maximum  de  saturation 
atteint  une  fois  pour  toutes,  et  la  constance  de  la  pile  est  assurée 
par  le  fait  que  la  solution  est  sursaturée.  Tant  que  le  sel  en  exct's 

rne  «e  trouve  jmis  épuisé,  la  plie  reste  constante-  Ensuite,  elle  rentre 
dan»  le»  "conditions  de  toutes  les  piles  au  bichromate. 


141.  Pile  au  bichromate  de  soude.  —  On  a  proposé  depuis  quel- 
que temps  de  remplacer  la  potasse  pai'  la  soude  dans  les  piles  à 
bichromate.  La  principale  raison  de  cette  substitution  est  le  bon 
mai'ché  des  sels  île  soude;  elle  est  assez  iioportaîile,  puis(jue  le 
prix  de  revient  du  courant  fourni  jtar  les  pilrs  est  aujourd'hui  le 
principal  obstacle  à  leur  emploi. 

La  soudo  présente,  d'ailleurs,  une  autre  qualité  :  elle  donne  iiii 
courant  |)lus  constant  que  la  potasse,  ainsi  que  l'a  démontré  récem- 
ment M.  S.-L.  Ilarding,  qui  explique  ce  fait  de  la  manière  sui- 
vante. Les  deux  piles  appartenant  à  la  catégorie  générale  dans 
laquelle  roxygènc  dépolarisanl  se  combine  avec  l'hydrogène 
dégagé,  et  donnant  lieu  toutes  les  deiLx  à  une  production  d'acide 
chroinique,  le  sel  le  plus  avantageux  est  celui  qui,  pour  un  poids 
donné  de  solution,  fournit  la  plus  grande  quantité  d'acide  chru- 
mîque.'  Or  100  parties  d'uau  dissolvent  12,  5  parties  de  bichro- 
mate de  potasse  et  83,  16  parties  de  bichromate  de  soude.  La  supé- 
fiorilé  iloit  donc  appartenir  à  celtii-ci  qui  donne  une  solution 
coîitenajjl  cinq  fois  plus  d'oxygène  que  le  bichromate  de  potasse. 

EnTin,  nous  devons  ajouter  que  la  force  éleclromoirice  de  Télé- 
menl  aa  bichromate  de  soude  est  légèrement  supérieure  à  celle  do 
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!..    :  ..'i  •  h<-.  il-fi'ijf*:  roiir  lin  j-.»!'!'!  «/l'il  aux  lieux  tiers  Je  celui 

';   ,ji«    î-il'-  .111  ).i'hrorri-i^':.  *lr\i  ti»?rit  :i  li  *ufipre>>ion  de  la  base 

t,'  ihfi'-  'jiii  Jili-.orh':  un  •••juiv-'ilent  •!  .î'.-i-Je. 
M     l!<-nir'l  r<<'ornrii'in'l«;   «lo   fiir<:  fuiictiunner  sa  pile  de  fa^^oii 

'|ii<    Il  «lilf»  r'-n'';  'N:  pol<.-iili«;l   .'lUX  hornes  .suit  de  1,2  volt;  dans 

"  :  I  «i»i«lih'»n  ,  I':  ii-w\t-!itf:iii  (r<[  maximum. 

I.iifih.  il  l'iiil  nol»rr  ijijo  la  présein-e  «les  sels  étranj?crs  diminue 

I  ipi'ii  iii'-iil  I  .i(.li\ilr  sp(H;ili({iio  de  la  jûje  ou  le  nombre  de  walls 

loin  ni-,  jiiir  kilo;;r''imnie  de  pile.  La  présence  de  l'acide  sulfurique 
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jiroiliiil  If  inôinc  cfl'ct  ;  mais,  ou  le  sulisliluanl  équivalent  h  éi|iii- 
valt^nl  à  une  partie  «le  l'acide  chlorhydrique,  on  obtient  dei?  liquides 
dits  atténues^  dont  la  puissance  est  diminuée,  il  est  vrai,  mais 
iloEl  la  capacité  reste  la  même  que  celle  du  liquide  chlorochro- 
iniqiie  normal.  Ces  liquides  peuvent  servir  lorsqu'on  n'a  pas 
besoin  d'une  pile  ayant  une  puiiisance  maxima. 


PILES    A    OXVDKS 

Nous  venons  de  voir  que  les  acides  oxygénés,  placés  autour 
•'^  l'électrode  positive,  peuvent  la  dépolariser  en  se  décompo- 
sant et  oxydant  riiydntgène  pour  former  de  l'eau.  Le  mémo 
ft'Miltal  peut  être  oldenu  avec  certains  oxydes  facilement  réduc- 
''Mes,  comme  le  Itioxyde  de  manganèse,  le  peroxyde  de  plomb  et 
^'ox>4|e  de  cuivre. 


143.  Pile  Leclaoché.  —  C'est  sur  l'usage  du  binxyde  de  man- 
l?^èse  c|u*esl  basée  lu  pile  Leclanché,  dont  remploi  est  aujour- 
'Unii  très  répandu. 

bans  cet  élément,  Téleclrode  soluble  est  le  zinc,  ïe  dépolarisanl 
''Si  le  bioxyde  de  inaniranèse,  et  le  liquide  excitateur  est  ftjrmé 
«•Une  dissolution  de  clilorhydrate  d'ammoniaque.  M.  Lcclanclié 
^Jiprime  comme  il  suit  les  réactions  (jui  se  produisent  : 

Al  U»  Cl  +  2  Ma  0^  +  Zn  =  Mn»  0>  +  ki  H'  +  110  -f  Zii  Cl. 

IjC  zinc  est  attaqué  pur  le  chlore  et  se  transforme  en  chlorure  ; 

l'«rnrnoniaque  est  mise  en  liberté;  quant  à  l'hydrogène,  dont  on 

Veut  détruire  l'action  polarisante,  il  se  combine  à  roxygène  pour 

prriduire   de  l'eau,  en   réduisant   le  peroxyde  de   manganèse   qui 

,  passe  à  l'état  de  sesquioxyde. 

En  réalité,  il  y  a  des  phénomènes  secondaires  qui  compliquent 
itn  peu  les  réactions.  Le  chlorhydrate  d'ammoniaque  el  le  ciibi- 
nire  «le  zinc,  agissant  l'un  sur  l'aulre,  donnent  unchhirure  double 
d'ammonium  et  de  zinc.  Il  se  produit  aussi  de  l'oxydilorure  de 
zinc.  tZes  sels  peu  solubles  augmenteraient  beaucoup  la  résistance 
Me  rélémenl;  on  les  maintient  dissous  en  employant  une  dissolu- 
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lio4i  saUirée  de  sol  amiiiorïiac.  Kn  outre,  il  esl  reconnu  que  la 
pile  8iî  poiarjse;  il  y  a  donc  une  cerlîii ne  quantité  d'hydrogène  >jui 
ne  s'oxyde  pas  el  tjui  rcsle  adhérente  au  ehavhon. 

Avant  d'einjduyer  le  sel  Jinimuniai',  M.  Levlaoché  avait  essayé 
len  chlorures  dç  sothuui  el  de  potassium  ;  mais  les  résullals  fdttenus 
étaient  Ideu  inférieurs,  La  force  éleclroinoLçice  était  moindre,  ef 
la  pile  se  polansatl  [dus  vile. 


Pig.  75. 

Il  existe  deux  types  difTérenls  de  la  pile  Leclanché  :  Tuo  avec  vase 
poreux,  le  second  à  plaque^  ag^^lumérées  sans  vase  poreux. 

1'^  Pile  Lecianché  à  vaite  poreux.  — Ce  modèle  se  compose  d'un 
vase  en  verre  prismatique  (tlg.  75),  avec,  goulot  cylindrique. 
Ce  goulot  porte  une  petite  cavité  où  vient  se  loger  le  zinc,  formé 
d'un  simple  crayon  cylindrique,  en  haut  duquel  est  soudé  un  fil 
de  fer  zinjg^ué.  Dans  ce  récipient  en  verre  est  un  vase  poreux  qui 
contient,  en  quantités  presque  égales,  du  peroxyde  de  manganèse 
et  du  charljon  de  corpue. 

A  son  centre  est  placée  une  phoque  de  charbon  surmontée  d'une 
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j  IMe  lie  plomb  mouléi?  «laiiS' ivno  lingolU»».  L'n  bouton  do  laiton  ac 
rUsc  sur  colle  lêle  el  constitue  le  pôle  positif  Dans  le  vase  ei^ 

I  Terre,  on  verse  une  di.ssolution  do  sel  ammoniac  jus«|u*à  moitié  hau- 
teur du  Xiïsv,  poreux.  Il  faut  que  le  sel  soit  aussi  pur  que  possible 
|mur  empèelier  les  actions  locales.  La  dissolution  doit  ôlre  cou- 

,  cenln^e,  el  il  n'y  a  pas  d'inconvénient  à  mettre  un  petit  excès  de 
w\  qui  se  dissout  au  fur  et  à  mesure  de  sa  consommation. 

La  quaiit»^  du  bioxyde  joue  un  r»Me  iinporlanl  :  il  ne  faut  pas 
IVmployer  en  poudre,  on  doit  (^isir  cidui  qui  est  c«»nnu  dans  le 

I  commerce  sous  le  nom  ib^  maflf/anèsp  aiyuillt'.  Il  est  cristallisé, 

[soyeux,  et  il  faut  le  passer  au  chble  pour  ^n  retirer  la  poussière  el 
conserver  seulement   ]<  ^.   Kn  comparant   des 

[piles  montées  avec    '•  m  ^'.  u  ;^i<'.>  cl  de  la  poudre,  on  a 

I  obtenu  les  clulTrcs  -  >rlés  au  volt  : 


Force  de  polarisation  tiprês  15  minutes, 

—  ^  %\      — 


aul,  autant  que  possible,  eiuployer  du  zinc  laminé,  ou  mieux 
encore  passé  à  la  filière,  parce  qu'il  est  plus  homuirène  et  donne 
une  action  plus  régulière.  Comme  on  ne  se  sert  j>as  d'acide,  il 
semble  que  le  zinc  ne  doive  pas  èti*e  amalg-amé  :  il  n'en  est  ri«'ii, 
car  s'il  ne  l'était  pas,  les  cristaux  qui  se  produisent  s'attacheraient 
au  métal  et  en  diminueraient  la  surface  conductrice. 

2"  Pile  Leclanché  à  afjgloméré.  —  Comme  il  n'y  a  pas,  dans  son 
ftystème  de  pile,  deux  liquides  à  séparer  Ton  de  l'autre,  M.  L»' 
claiiché  a  pensé  que  le  vase  poreux  constituait  une  résistance  tout 
ù  fait  irmlile.  11  a  donc  construit  unnmdèle  dans  leipirl  le  bioxyde 
de  manjranèse  el  le  zinc  baignent  dans  le  même  liqui<le  sans 
aucun  «liaphraj^me  (fig.  76).  Il  forme  des  plaques  agglomérées  de 
charbon  el  de  bioxyde  de  manganèse,  composées  de  40  porlies  de 
bioxyde,  55  de  charbon  el  5  de  résine  gomme  laque.  Le  tout  est 
souniLi»  à  une  pression  de  301)  atmosphères  à  une  température  de 
400".  Eiifln,  il  ajoute  à  la  masse  3  ou  4  p.  lUO  de  bisulfate  de 
poUsse,  qui  sert  à  faciliter  la  dissolution  de  l'osychlprure.  L*élec- 
Iroilu   de  diariùii  est  placée  entre   deux  de  ces  plaques  qu'elle 
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dépasse  à  sa  partie  s«péric«re,  ei  contre  lesquelles  elle  est  serrée 
par  dea  bagnes  eo  caoatchoiic. 

L*«nailage  de  ce  sTstème  est  de  diminuer  la  résistance  de  \i 
pile  et  den  simplifier  la  construction.  On  a,  en  outre,  la  facilité 
de  changer  les  plaques  sans  perdre  le  charbon.  D  n'y  a  que  le  zisK 
et  l'aggloméré  qni  se  détruisent. 


i-.i:,    ,6. 


Oa  peut  diminuer  à  volonté  la  rcsislance  des  éléments  en  em- 
ployant une,  deux  ou  trois  plaques  agglomérées.  M.  Leclanclié 
indique  la  force  élcclroinolrice  de  rélémenl  à  vase  poreux  comme 
égale  à  i  volt,  :i8.  Il  donne  1,6  pour  la  pile  à  aggloméré. 

Mais  CCS  chillVes  .s'appliquent  à  Féléraent  nouvellement  monlé. 
La  force  diminue  dès  que  la  pile  est  en  fonction,  jiar  suile  de  la 
polarisation  qui  n'est  pas  complètement  évitée;  la  force  décroît 
mrme  très  rapidement  quand  la  résistance  du  circuit  extérieur  est 
fioble,  mais  elle  reprend  sa  valeur  première  après  ijuelques  inslanls 
de  repos.  La  polarisalion  est  au  contraire  très  lente  si  le  circuit 
oITrc  une  grande  résistance.  Elle  devient  peu  sensible  si  la  pile  ae 


fonctionne    que   d'une    manière   intcrmîUeoie,  comme 
télégraphie  et  la  téléphonie. 

Le  grand  avantage  de  cet  élément  est  de  ne  rien  consommer  ù 
circuit  ouvert  et  de  reprendre  par  le  repos  sa  force  primitive.  De 
plus,  les  matières  qui  entrent  dans  sa  composition  sont  d'un  prix 
peu  élevé  ;  le  liquide  ne  gèle  pas  par  des  froids  très  rigoureux. 
Aussi  l'usage  de  cette  pile  est-il  très  répandu  pour  toutes  les  lignes 
télégraphiques  d'Europe,  dans  les  Compagnies  de  chemins  de  fer, 
sur  un  grand  nombre  de  réseaux  téléphoniques  et  dans  toutes  les 
sonneries  d'hùtels  ou  de  maisons  particulières. 

La  durée  de  la  pile  Leclanché  peut  être  1res  longue.  M.  Niaudet 
cite  des  éléments  qui  wû  fiutclionné  plusieurs  années  sans  exiger 
d'autres  soins  que  laddition  d'un  peu  de  sel  ammoniac  et 
d'eau. 

Quand  la  pile  est  ouverte  à  l'air,  le  liquide  s'évapore  et  il  se 
forme  des  cristaux  qui  grimpent  le  long  des  parois.  Pour  y  ohvier, 
on  enduit  d'une  couche  de  paraffine  la  paroi  interne  du  vase  dans 

rpai*lie  qui  dépasse  le  niveau  du  liquide. 
Pile    Leclanché  Barbier,    Le    nouvel    élément   que    construit 
^ctuidli'mcnt  la  maison  Barbier  ne  diflere  des  anciens  éléments 
leclanché    que   par  la   disposition    de  ses 

ki*U*ctrodes.  Il  renferme  un   cylindre  creux 
^^  charbon   aggloméré  au   centre  dufjuel 
^*l  un  crayon  de  zinc   (Hg.   17)  ;   le    lout 
pionge  dans  une  solution  de  sel  ammoniac. 
Ct'tle  disposition  est  avantageuse  parce  que 
le  (lépolarisant  est  symétriquement  réparti 
autour  du    crayon    de   zinc.    Le    mélange 
I  «ggloméré    se    compose   de    peroxyde   de 
I  manganèse,  de  graphite  et  de  brai  soumis  à 
iacUon  du  soufre  qui  opère  une  vulcanisa- 
tion analogue  à  celle  du  caoulcliouc;  celle  vulcanisation  rend  Tag- 
^loméré  solide  et  durable  et  augmente  sa  conductibilité   comme 
rode. 


Rg.  77. 


Pih  Germain.  Le  principe  de  la  pile  Leclanché  a  été  également 
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■i.lopté  par  M.  Germ;ùn  .l.ins  la  .-oaslruction  de  sa  pi/e  Blor,  im'il 
;i  (.ombinéc  au  p.>int  -lo  vuo  -lo  la  fa.ùiit.:^  .les  transports  en  imino- 
lii lisant  \<^  liqui.li»  :  r'.'st  ro  .iii'..n  appelle  une  pile  sAc/ip 

Dans  cet  appareil,  la  ^.AnVum  -le  .'liMrhydrate  iranimoniaque  est 
al.sorl»ée  par  la  o.^Uulnse  .le  noL\  .le  o.ko  ou  eolîenlam,  matière 
,iui  n'^sisto  aux  aif.^nU  diimi.iu.'s  et  peut,  sans  pression  extérieure 
alisorb»M'  juïnpià  1 1  fuis  son  pni.ls  île  liquiile.  ' 

La  pib'  ni.H-   tiir.  78-  est  n^tifernitie  ,lans  une  l.oile  en  Lois  de 


Fi-'.  78. 


rlièiu-,  bouillie  dans  la  parafline  pour  en  chasser  riiuniidité,  puis 
rrihluo  h(Mnn''li<liio  P'»i"  un  einUiit  à  base  .le  goudron.  Une  plaque 
d«'  zinc  bion  ainaljL'aniéc  d'un  cMé  et  vernie  de  1  autre  repose  sur 
\r  fond  dr  la  boîlo  reliée  à  la  borne  néirative  ;  on  pilonne  à  la  main 
<<Miclie  par  «ouclic  un  premier  matelas  île  coflerdam  imbibé  à 
cliaudde  la  solution  de  rhlorhydrate  d'ammoniaque  (densité  ij^, 
dans  Ir  raj>porl  de  1  en  poids  de  cellulose  pour  3,5  à  4  de  liquide. 
On  inel  alors  le  charbon  entouré  d'un  lit  de  granules  de  charbon 
.1  <1(^  bioxyde  d<'  mangan.'sc  et  qui  forme  le  pôle  positif.  On  lasse 
nn  se<ond  lit  <le  coilerdam  et  l'on  applique  la  seconde  plaque 
.le  zinc.  I»nr-drssus,  enlin,  se  place  une  planchette  en  bois  sur 
liuiurllc  aj.puienl  un  certain  nombre  de  forts  ressorts  en  acier.  La 
|.irssioF»  voulue,  qui  est  <le  200  grammes  par  cm*,  est  donnée  en 
IVrnianI  la  boll<^  à  l'ai'le  do  vis. 
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i^Iémenl,  ilont  la  force  électromolrice  est  de  1,5  volU  est  d'un 
emploi  avanta^^eux  toutes  les  fois  «{u'il  est  exposé  à  de  fréquents 
I  transporis. 


144.  Pile  à  oxyde  de  cuivre.  —  La  pile  de  Lalaiidc  et  Chaperon, 
ilans  la«[uellc  l'oxyde  de  cuivre  sert  de  dépolarisanl,  se  compose 
•l'une  liire  de  zinc  au  pôle  néçalif,  d'un  liquide  excitateur  formé 
par  une  solution  de  potasse  caustique  à  30  ou  40  p.  100,  et  d'oxyde 
de  cuivre  mis  en  contact  direct  avec  une  lame  de  fer  ou  de  cuivre 
«{ui  représente  le  pùle  positif. 

L      \oici  les  réactions  qui  prennent  naissance  : 

"      Le  circuit  étant  fermé,  l'eau  est  décomposée,  l'oxygène  se  porle 
»ur  le  zinc  et  donne  de  l'oxyde  de  zinc  ^ 

nui  forme  avec  Talcali  un  zincale  de 
potasse  très  soluble.  Quant  à  l'hydro- 

Igèiic,    il   réduit   l'oxyde  de  cuivre    et 
l^rucipile  le  cuivre  à  l'état  métallique. 
Cotte  pile  présente  ce  grand  avan- 
^^e  qu'à  circuit  ouvert  aucune  réac- 
tion ne  se  [iroduit,  le  zinc  et  le  cuivre 
"^^  vtanl  pas  attaqués  par  la  potasse.  La 
P^oiisommalion     na    donc    lieu    qu'en 
l'foporlion  du  travail  à  accomplir. 

La  pile  est  construite  d'après  diH'é- 
»*ûiils  types.  Voici  les  plus  employés  : 
L'élément  hermétique  [Cig.  79)  est 
formé  d'un  vase  en  verre  bouché  par  un  couvercle  lîxe  adhérent. 
Le  xinc  amalgamé  D  passe  par  une  ouverture  centrale.  Dans  un 
autre  trou  est  le  conducteur  de  cuivre  AB,  portant  à  sa  parlie  in- 
férieure une  plaque  de  cuivre  recouverte  par  l'oxyde  de  cuivre.  Il 
•?5t  une  soupape  fermée  par  un  tuho  de  caoutchouc  fendu. 

Ce  type  a  été  récemment  perfectionné  par  l'emploi  de  l'oxyde  de 
Lruivre  sous  forme  de  [daques  agglomérées  placées  verlicalejuent 
pen  regard  des  plaques  de   zinc  qui  constituent  le  pôle  négatif  de 
l'élénient. 

LYdément  à  auge  {Vig,  80)  se  compose  d'une  boîte  plate  B  en 
llôle  de  fer,  dont  le  fond  est  recouvert  d'oxyde  de   cuivre.    A  la 
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paroi  de  cette  auge  est  fixée  une  borne  G  qui  forme  le  pôle 
positif;  aux  quatre  angles  sont  disposés  de  petits  tasseaux  L  en 
terre,  qui  supportent  une  plaque  de  zinc  amalgamé  D  et  servent 
en  même  temps  d'isolants.  A  cette  plaque  est  fixée  la  borne  M 
du  pôle  négatif.  Cotte  disposition  permet  de  donner  une  grande 
surface  à  la  pile  sans  qu'elle  devienne  encombrante. 

La  force  électromotrice   de  l'élément  à  oxyde  de  cuivre  est 
0  volt,  8  à  0,9.  La  résistance  est  très  faible  et  peut  être  estimée 


Fig.  80. 

à  1/3  d'ohm  environ  pour  des  surfaces  polaires  d*un  décimètre 
carré,  distantes  de  5  centimètres. 

La  transformation  de  la  potasse  en  zincate  alcalin  ne  fait  pas 
varier  sensiblement  la  résistance  de  la  solution  alcaline,  et  ^la 
réduction  progressive  de  l'oxyde  de  cuivre  à  l'état  de  métal  en  aug- 
mente la  conductibilité.  Aussi  l'élément  possède-t-il  une  constance 
remarquable. 
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145.  —  Dans  les  systèmes  que  nous  avons  exposés  plus  haut, 
c'est  l'oxygène  qui,  en  s'unissant  à  l'hydrogène,  joue  le  rôle  de 
dépolarisant.  Le  même  effet  peut  être  obtenu  avec  d'autres  corps 
(jui  ont  de  l'affinité  pour  l'hydrogène,  le  chlore,  par  exemple, 
«l'oii  les  piles  à  chlorures. 

Pile  Warren  de  La  Rue.  — M.  Warren  de  La  Rue  a  composé  de 
lu  façon  suivante  des  éléments  au  chlorure  d'argent.  L'électrode 
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Roîuhle  est  un  bàlon  de  zinc  non  amalgamé,  mais  de  très  bonne 
qualité  (fig.  81);  le  zinc  de   la  Vieille-Montagne  est  indiqué   par 

I  l'inventeur.  Il  ne  doit  pas  être  anialg^amé,  à  cause  de  la  présence 
de  l'argent  dans  la  liqueur.  Le  zinc  est  percé  en  haut  d'un  trou 
où  rient  se  tixer  le  ruban  d'argent  qui  forme  le  pôle  positif  de 
l'êlénienl  suivant;  le  contact  est  assuré  par  un  petit  coin  en 
laiton. 

L'autre  électrode  est  faite  avec  un  polit  rub;in  «J'arj^u'ul  recou- 


•rVT 


Fit;.  81. 


vert  de  chlorure  d'argent.  Ce  dernier  est  ciiltjuré  d'une  enve- 
,  loppc  en  parchemin  qui  sert  à  éviter  tout  contu«.t  entre  les  élcc- 
i  trodcti. 

Le  liqnnl».'  l'sl  inn'  ^ohilion  de  sel  ammoniac  contenant  environ 
[23  grammes  de  sel  j»our  1  litre  d'eau  distillée.  Le  tout  est  dans  un 
I  rase  de  verre  fermé  par  un  bouchon  en  paraffine  qui  laisse  passer 
(le  rahun  d'argent. 

Les  réactions  chimiqiu-s  ont  lieu  de  la  façon  suivante  :  le  zinc 
Ls^  dijîMiut  dans  le  chlorhydrate  d'ammoniaque  et  forme  du  chlo- 
[jrtire  de  litic,  l'hydrogène  dégagé  réduit  le  chlorure  d'ai-gent,  et 
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l'argent  se  précipite  en  une  masse  spongieuse  qui  se  laisse  péné- 
trer facilement  par  le  liquide,  de  sorte  que  la  réduction  peut  arri- 
ver jusqu'au  centre  de  l'électrode.  Quand  on  fait  marcher  la  pile 
pour  la  première  fois,  il  faut  fermer  le  circuit  en  joignant  direc- 
tement les  pôles.  On  observe  aussitôt  la  réduction  d'un  peu  de 
chlorure,  condition  nécessaire  pour  que  le  courant  do  la  pile 
prenne  son  intensité  normale.  C'est  que  le  chlorure  d'argent  est 
mauvais  conducteur  ;  il  faut  que  sa  surface  soit  recouverte  de  métal 
pour  que  la  pile  fonctionne  régulièrement. 

Quand  tout  le  chlorure  d'argent  est  réduit,  on  a  intérêt  à  retirer 
l'argent  précipité  ;  mais  ce  métal  se  trouve  mélangé  avec  du  zinc 
provenant  d'actions  secondaires  qui  ont  réduit  du  chlorure  de  zinc 
Pour  l'en  séparer,  on  dissout  ce  zinc  par  un  peu  d'acide  chlorhy- 
drique  étendu,  et  l'argent  spongieux  reste  adhérent  à  la  lame 
d'argent  centrale,  sans  se  désagréger.  Pour  simplifier  l'opération 
du  montage,  on  peut  couler  le  chlorure  dans  une  lingotièrc  conte- 
nant plusieurs  moules. 

La  force  éleclromotrice  de  cet  élément,  d'après  les  expériences 
de  M.  Warren  de  La  Rue,  est  de  i,03  volt.  En  remplaçant  le  sel 
ammoniac  par  le  sel  marin,  la  force  électromotrice  devient  0,97. 
La  résistance  peut  s'abaisser  à  4,3  ohms  par  élément  ;  mais  elle 
augmente  lentement  par  suite  d'un  dépôt  d'oxychlorure  de  zinc 
sur  la  tige  de  zinc. 

Pour  remettre  rapidement  en  état  les  éléments  dont  la  résis- 
tance est  ainsi  devenue  trop  grande,  on  verse  dans  la  pile  1  cen- 
timètre cube  d'une  dissolution  d'acide  chlorhydrique  de  densité 
1,16. 

M.  de  La  Rue  s'est  servi  de  ces  piles  pour  les  belles  expériences 
qu'il  a  entreprises  sur  la  lumière  électrique.  Il  a  réuni  jusqu'à 
11  000  éléments  semblables  et  a  obtenu  des  courants  d'une  cons- 
tance parfiiilc.  Ce  système  est  d'une  grande  simplicité  et  possède 
l'avantage,  comme  toutes  les  piles  qui  emploient  le  sel  ammoniac 
et  le  zinc,  de  ne  donner  lieu  à  aucune  action  tant  que  le  circuit 
n'est  pas  fermé  ;  c'est  là  une  quahlé  précieuse,  car  ce  genre  de 
pile  n'est  guère  employé  que  pour  des  expériences  assez  courtes, 
espacées  à  de  longs  intervalles  de  temps  :  il  est  donc  important 
que  l'élément  ne  s'use  pas  pendant  ces  périodes  d'arrêt. 
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PUe  de  Gai/ff.  M.  GaifTe  a  employé  pour  ses  piles  le  chlorure 
d'argenl.  Ses  éléments  sont  très  pelîts  et  clos 
d'une  façon  Iiermélique.  A  cet  elTet,  ils  sont  con- 
tenu» dans  des  boîtes  en  ébonilc»  uvec  couvercle 
h  yh. 

Li"  modèle  ci-contre  (tig  82)»  destiné  à  être 
wuvont  Invnspurlé,  ne  contient  pas  de  liquide 
lihre;  les  deux  électrodes  sont  séparées  l'une  de 
l'aulres  par  plusieurs  couches  de  papier  buvard 
imliibé  d"uue  dissolution  à  5  p.  100  de  chlorure 
(le  zinc. 

Le  chlorure  d'arg-ent  est  employé  fondu.  Les 
élwlrodes  Y,  Z  sont  fixées  au  couvercle  (JH  par 
«les  vis  qui  font  saillie  et  fournissent  les  points 
'l'ullache  V,  V  des  conducteurs  extérieurs. 
Mljaille  a  fait  un  g-raod  usa^e  de  cette  pile  pour  produire  des  cou- 
<^ls  lliérapeutiques  et  pour  exciter  les  bobines  d'induction  de  ses 
I  appareils  méilicaiLV. 


Fig.  82. 


Î46.  Pile  Maiche. — Nous  terminerons  ce  chapitre  en  parlant  dr 
■apile  de  M.  Maiche  dont  le  principe  difTère  de  ceux  des  éléments 
*-'ludiés  ci-dessus.  Dans  celte  |iile,  en  ell'et,  c'est  l'oxygène  de  l'air 
tjui  est  employé  comme  déjtolarisanl. 

L'élément  est  composé  d'un  vase  en  verre  (fîg.  83)  fermé  par 
itUï  couvercle  en  éhonite  supportant  une  {paierie  en  terre  poreuse 
ée  de  trous.  Cette  galerie  est  pleine   de  charbon  de  cornue 
eu  fragments  et  platiné  ;  le  noir  de  platine  peut  en  effet 
absorber  une  quantité  considérable  d'iiydrogène  s'élcvant  jusqu'à 
'  743  fois  son  volume.  La  couche  de  platine  qui  recouvre  les  char- 
bons est  très  mince.   Un  tll  de  platine  attaché  à  un  fragment  de 
charbon  vient  se  terminer  à  l'une  des  bornes  du  couvercle. 

La  galerie  porou.sc  est  traversée  par  un  tube  en  éhonite,  auquel 
est  fixée  une  capsule  en  porcelaine  qui  contient  un  peu  de  mer- 
Iture  et  deux  lingots  de  zinc  de  50  grammes  chacun.  Un  second 
'fil  de  platine,  qui  passe  dans  le  tube  en  éhonite,  établit  la  com- 
munication entre  le  mercure  et  une  deuxième  borne  placée  sur  le 
couvercle. 
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Fig.  83. 


Le  vase  en  verre  contient  de  Teau  acidulée  par  Tacide  sulfu- 
rique  ;  on  peut  employer  aussi  une  dissolution  saturée  de  chlorhy- 
drate d'ammoniaque  ou  de  sel  marin. 
Le  liquide  ne  doit  pas  s'élever  plus 
haut  que   le   tiers  de  la  galerie  po- 
reuse, afin  que  le  charbon  s'imprègne 
par  capillarité  et  reste  toujours  exposé 
à  Tair.  Grâce  à  cette  disposition,  l'oxy- 
gène de  l'air  est  mis  continuellement 
en   contact  avec  l'hydrogène  absorbé 
par  le  platine  ;  c'est  ainsi  que  la  dépo- 
larisation  se    produit.   U     y   a  aussi 
quelques  parties  d'hydrogène  qui  se 
combinent   à  l'azote  pour  former  de 
l'ammoniaque  ;  c'est  encore  une  dépo- 
larrsation.  Les  produits  ammoniacaux 
ont  de  plus  l'avantage  de   régénérer 
la    mousse   de    platine    qu'un   long  usage    finit   par  détériorer. 
Cet  élément  a  une  force  électromotrice  de  1,25  volt  et  une  résis- 
tance intérieure  de  1,5  ohm. 

Cette  pile  ne  conviendrait  pas  pour  produire  une  grande  quan- 
tité d'électricité  d'une  manière  continue,  parce  que,  dans  ce  cas, 
l'absorption  d'oxygène  ne  serait  pas  assez  active  pour  brûler  tout 
l'hydrogène  produit.  Au  contraire,  dans  les  moments  d'arrêt,  le 
charbon  se  charge  d'une  quantité  surabondante  d'oxygène  qui  lui 
sert  de  provision,  et  l'élément  peut  produire  son  maximum  d'effet. 
Il  convient  donc  parfaitement  aux  sonneries  et  aux  services  télé- 
graphique et  téléphonique. 

Le  nombre  de  systèmes  de  piles  à  réactions  chimiques  est  très 
considérable,  et  chaque  jour  on  voit  naître  quelque  invention 
nouvelle.  C'est  que  la  production  de  l'électricité,  sans  l'interven- 
tion de  la  chaleur  ou  de  la  force  motrice  et  par  la  simple  combi- 
naison de  réactifs  chimiques,  est  un  problème  fort  séduisant.  Nous 
avons  vu  par  les  considérations  qui  précèdent  de  combien  de  diffi- 
cultés il  est  malheureusement  entouré. 


147.  —  C*est  Scebeck  qui  a  découvert,  eu  1828,  que  la  chaleur 
pouvait  se  transformer  directement  en  un  courant  électrique. 
Voici  le  principe  sur  lequel  il  s'appuie.  Si,  avec  deux  lames 
métalliques  «le  nalure  dill'érente,  on  constitue  un  circuit  fernié,  et 
qu'on  porle  une  des  deux  soudures  à  une  température  dilTérente 
de  l'autre,  on  obtient  un  courant  dans  le  circuit, 

AA'  ifig  84)  est  une  lame  d'antimoine,  aux  extrémités  de  laquelle 
est  soudé  un  barreau  de  bismulli 

BB'.  Si  l'on  cliaufTe  la  soudure  A'         * 

seule,  il  se  produit  un  courant 
indiqué  par  raiguille  aimantée  et 
allant  dans  la  direction  des  flè- 
ches. 

On  appelle  métal  positif  celui 

dans  lequel  le  courant  est  dirigé 

de    la    soudure    froide    vers    la 

rbaude,  et  métal  ncf/dCifcQhn  dans 

lequel  le  sens  du  courant  est  opposé.  La  liste  suivante  comprend 

les  j»rincipaux  métaux  dans  un  ordre  tel  que  cliacun  d'eux  est 

positif  par  rapport  à  ceux  qui  le  suiveut.  Plus  les  métaux  sont 

éloignés  l'un  de  l'autre  dans  cette  liste,  plus  est  grande  la  force 

éleclromolrice   de    1  élément   thermo-électrique  produit  pai'  leur 

juxtaposition  : 

Bismulh.  Plomb. 

Mercure.  Zinc. 

Platine.  Argent. 


Fig.  84. 


Or. 

Cuivre. 
Étain. 


Fer. 
Antimoine. 

Tdture. 


Les  lois  des  courants  thermo-électriques  sont  très  compliquées. 
Avec  certains  métaux,  la  force  éleclromotrice  est  proportionnelle 
à  la  différence  de  température  des  deux  soudures  :  c'est  ce  qu'on 
^cbsene  dans  les  couples  bismuth-cuivre,  cuivre-or.  Pour  d'autres 
émenls,  par  exemple,  bismuth-antimoine,  il  n'y  a  proportionna- 
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lilé  quo  si  la  (lilïorcnce  «le  Icmpcraturo  est  petite.  Dans  ( 
(•()uj)l(^s  ollo  n'oxistcî  plus  du  tout,  et  le  sens  du  courant  pou 
suivant  la  température. 

Pi/c   Clamond.  —  On   a  construit   divers   systèmes   d 

d'après  le  prin 
Seebeck.  Mais 
part  de  ces  a 
sont  restés  la  p 
des  cabinets  de 
que.  M.  Clamoi 
pendant  ima^ii 
pile  d'un  usaj: 
commode  pour  ] 
ratoires  et  les 
d'essais. 

fiff-  85-  Ses    clémen 

formés  de  fer  et  d'un  alliage  de  2  parties  de  zinc  pour  1 
moine.  Ils  sont  disposés  par  séries  de  10  ;  chaque  série 
unr  couronne  circulaire  contenant  iO  barreaux  H  d'alliage  ( 


reliés  l'un  à  l'autre  par  des  lames  de  fer  L  très  minces,  i 
sentent  une  ft»rte  saillie  à  l'extérii'ur  de  faron  à  offrir  une 
surface  de  refroidissement.  Les  couronnes  superposées  (fig.  1 
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réunies  entre  elles,  soit  en  quantité  par  leurs  pôles  semblables, 
soit  en  tension  par  les  pôles  contraires,  et  elles  sont  séparées  par 
des  rondelles  d'amiante  r.  Dans  l'intérieur  passe  un  tuyau  A  en 
terre  réfractaire,  percé  de  petits  trous,  qui  amène  du  gaz  d'éclai- 
rage et  permet  de  chaufler  énergiquement  les  soudures  inté- 
rieures. Les  soudures  extérieures  sont  refroidies  simplement  par 
rair. 

L^alliage  zinc  et  antimoine  donne  la  plus  grande  force  électro- 
motrice queind  les  deux  métaux  sont  alliés  à  équivalents  cbimiqucs 
égaux.  L'inventeur  emploie  le  fer  comme  deuxième  élément,  de 
préférence  au  cuivre,  parce  que  ce  dernier  métal  est  exposé  à  se 
dissoudre  dans  l'alliage. 

Deux  modèles  de  piles  ont  été  établis  par  M.  Glamond.  L'un  com- 
prend 12  couronnes  de  10  petits  éléments  ;  ses  constantes  sont,  en 
marche  normale,  de  8  volts  pour  la  force  électromolrice,  et  de 
3,2  ohms  pour  la  résistance  intérieure.  L'autre  comprend  6  cou- 
ronnes de  10  gros  éléments,  il  donne  3,6  volts  et  a  une  résistance 
do  0,65  ohm.  Ces  deux  modèles  dépensent  180  litres  de  gaz  par 
heure. 

Pile  Gulcher,  —  Avant  de  quitter  les  piles  thermo-électriques 
qui  n'ont  pas  encore  reçu  de  sérieuses  applications  à  cause  de  leur 
faible  puissance  spécifique  et  surtout  de  leur  faible  rendement, 
nous  devons  dire  quelques  mots  de  l'appareil  récemment  imaginé 
par  M.  Gulcher. 

Cette  pile  se  compose  d'éléments  de  nickel  pur  pour  les  élec- 
trodes positives  et  d'une  composition  anlimonieuse  pour  les  élec- 
trodes négatives.  Les  premières  sont  en  forme  de  tube  et  commu- 
niquent à  leur  partie  inférieure  avec  le  conduit  d'arrivée  du 
gaz. 

D'après  M.  Uppenborn,  la  pile  Gulcher  donne  une  force  électro- 
motrice  de  3,90  volts  et  a  une  résistance  intérieure  de  0,461  ohm 
pour  une  consommation  de  gaz  de  250  litres  à  l'heure  ;  dans  ces 
conditions,  elle  produit  un  travail  de  8,22  watts-heure. 
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CONDITIONS   GÉNÉRALES    SUR   L*EMPLOI   DES   PILES 

148.  Chaleur  dégagée  par  les  actions  chimiques  des  piles.  — 
Après  avoir  passé  en  revue  les  différents  systèmes  de  piles  les  plus 
employés,  nous  allons  en  examiner  les  applications  et  étudier  les 
dispositions  qu'on  doit  donner  à  ces  appareils  pour  en  tirer  le 
meilleur  parti  possible. 

Nous  avons  déjà  vu  que  la  force  électromotrice  était  le  résultat 
des  réactions  chimiques  qui  ont  lieu  dans  Tappareil.  Or,  toute  réac- 
tion chimique  peut  se  traduire  par  la  production  d'une  certaine 
quantité  de  chaleur  ;  par  suite,  en  calculant  cette  quantité  et  en  se 
rapportant  à  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur,  on  pourra  con- 
naître le  travail  qu'une  pile  est  capable  de  fournir,  soit  comme 
travail  effectif,  soit  comme  résistance  à  vaincre. 

Prenons  pour  exemples  les  piles  de  Volta,  de  Daniell  et  de 
Bunsen. 

MM.  Favre  et  Silbcrmann  ont  indiqué  les  chiffres  suivants  pour 
les  nombres  de  calories  correspondant  aux  réactions  chimiques  qui 
se  produisent  dans  ces  éléments.  (Rappelons  que,  par  définition, 
la  calorie  s'applique  au  kilogramme  et  au  degré  centigrade.) 

i  la  combustion  de  1  gramme  d'hydrogène.  34,45  calories. 

Chaleur  \  l'oxydation  de  ^  équiv.  de  zinc 42,80       — 

dégagée  par       j  la  combinaison  de  ZnO  avec  i  éq.  d'acide 

(      suirurique 10,45       — 

„,    ,  -       ^,     (  ^  équiv.  de  sulfate  de  cuivre 29,60       — 

Chaleur  absorbée  l   ./..,. ,  ..  - 

)  1  équiv.  d'acide  azotique  avec  forma- 


par  la 

i  AzO»  +  0«  .    13,«5 


,.       *^       .         ^     }      r       A  V  AzO«+  0'  .       6,88 

décomposition  de  [      lion  de  ^ 


Pile  de  Volta.  —  Si  nous  considérons  la  pile  de  Voila,  nous 
voyons  deux  actions  distinctes  : 

1®  Oxydation  du  zinc  et  combinaison  de  l'oxyde  avec 
l'acide  sulfurique.  Pour  1  équivalent  de  zinc  dissous  (32  gr.  53), 
la  chaleur  dégagée  est  égale  à  (42,80  +  10,45),  soit 53,25  calories. 

20  Décomposition  de  l'eau,  qui  absorbe 34,45       — 

La  chaleur  résultant  de  la  dissolution  de  Téquivalent  de  linc 
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dans  la  pile  de  Yolta  est  donnée  par  la  différence  53,25  —  34,45, 
soit  18,80  calories. 

Pile  de  DanielL  —  Dans  la  'pile  de  Daniel!,  il  se  passe  quatre 
phénomènes  distincts  : 

i<*  Oxydation  du  zinc  et  combinaison  de  l'oxyde  avec  Tacide 

sulfurique,  d'où  production  de  chaleur  égale  à 53,25  calories. 

2**  Décomposition  de  l'eau  par  le  zinc  qui  absorbe.  .  .  .  34,45       — 

30  Décomposition  du  sulfate  de  cuivre  qui  absorbe.  .  .   .  29,60      — 
4<*  Recomposition  de  l'eau  par  Thydrogène  et  par  l'oxygène 

de  l'oxyde  de  cuivre,  d'où  production  de  chaleur  égale  à  .  .  34,45      — 

La  quantité  de  chaleur  dégagée  est  donc  en  définitive  donnée 
par  la  différence  53,25  —  29,60  =  23,65  calories. 

Pile  de  Bunsen.  —  Dans  Télément  Bunsen,  il  y  a  : 

1®  Oxydation  du  zinc  et  combinaison  avec  l'acide  sulfu- 
rique, d'où  production  de  chaleur  égale  à 53,25  calories. 

2^  Décomposition  de  l'eau  par  le  zinc  qui  absorbe.  ...     34,45      — 
3<>  Recomposition  de  l'eau  par  l'hydrogène  dégagé  et 

l'oxygène  de  l'acide  azotique,  qui  produit 34,45      — 

4®  Suivant  l'hypothèse  qu'on  admet  sur  la  nature  du  pro« 
duit  nitreux  qui  se  forme,  on  a  : 

Avec  production  de  AzO"  +  0'  absorption  de 6,88      — 

Avec  production  de  AzO' +  0*  absorption  de 13,65       -- 

Dans    le   premier  cas,  la  chaleur  produite    est   donnée   par 
53,25  —  6,88,  soit  46,37  calories. 
Dans  le  second,  on  a  53,25  —  13,65,  soit  39,60  calories. 
On  peut  compter  en  moyenne  42,90  calories. 

149.  Travail  fourni  parles  piles.  — Pour  qu'une  pile  puisse  accom- 
plir un  certain  travail,  il  faut  que  la  somme  des  calories  repré- 
sentées par  ce  travail  ne  dépasse  pas  celle  que  la  pile  est  suscep- 
tible de  fournir.  On  voit  donc  a  pnori  que,  parmi  les  types  que 
nous  venons  d'examiner  dans  le  paragraphe  précédent,  l'élément 
Bunsen  seul  est  capable  de  décomposer  l'eau,  puisque  cette  décom- 
position exige  34,45  calories.  Cette  considération  a  sa  valeur  en 
galvanoplastie  et  nous  reviendrons  plus  tard  sur  ce  sujet. 

150.  Groupement  des  éléments  d'une  pile.  —  En  exposant  la  théo- 
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rie  de  la  pile,  nous  avons  vu  que  les  éléments  qui  la  composent 
peuvent  être  groupés  de  deux  manières  :  1**  le  pôle  positif  de 
chaque  élément  est  relié  au  pôle  négatif  suivant  ;  2°  les  pôles  de 
même  nom  communiquent  tous  les  uns  avec  les  autres. 

Dans  le  premier  système  (fig.  61),  appelé  groupement  en  temion 
ou  en  5me,  la  force  électromolrice  totale  et  la  résistance  inté- 
rieure sont  proportionnelles  au  nombre  d'éléments. 

Dans  le  système  du  groupement  en  quantité  ou  en  dérivation 
(lig.  62),  la  force  électromotrice  totale  est  égale  à  celle  d'un  seul 
élément  ;  la  résistance  est  inversement  proportionnelle  au  nombre 
d'éléments.  C'est  comme  si  nous  avions  affaire  à  une  pile  d'un  seul 
-^  élément,  dont  la  surface  serait  égale  à 

^'^^<y   '        >Lîr^       la  somme  de  toutes  les  surfaces. 
'  *         Mais  il  existe,  en  outre,  des  combi- 

naisons intermédiaires,   par   exemple 
1  celle  qui  est  indiquée  sur  la  figure  87, 
où  l'on  a  réuni  en  quantité  trois  grou- 
y^^^  ^iî^^  1     P^^  formés  chacun  de  deux  élément* 

^  +  \     en  série  ;  ce  qu'on  peut  encore  expri- 

mer en  disant  que  la  pile  est  formée  d^ 
deux  éléments  en  tension  et  de  troi* 
en  quantité. 


,^^-^^ 


Fig.  87. 


151.  —  Quand  on  dispose  d'un  nombre  déterminé  d'éléments  » 
on  peut  chercher  à  les  grouper  de  manière  à  obtenir  le  maximm'»'* 
d'elTol  dans  le  circuit  extérieur.  Voici  les  considérations  sur  let^-' 
(jUcUes  on  s'appuie  pour  arriver  à  ce  résultat  : 

i**  Supposons  d'abord  tous  les  éléments  d'une  pile  disposés  e^^ 
lension.  Soit  n  le  nombre  d'éléments,  r  la  résistance  et  e  la  forc^^ 
éleclroniolrice  de  chacun  d'eux,  I  l'intensité  du  courant  et  R  \^ 
résistance  du  circuit  extérieur. 

La  force  éleclroniolrice  totale  de  la  pile  sera  ne. 

La  résistance,  nr, 

m  l'on  aura,  d'après  la  formule  de  Ohm. 


j  ne 

~~  tir  +  K 
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Si  R  est  très  petit  par  rapport  à  la  résistance  intérieure  de  la 
pile,  on  a  approximativement  : 

I  —  Uî.  —  — 
nr       r 

On  obtient  donc  sensiblement  le  même  effet  avec  la>^érie 
qu'avec  un  seul  élément.  Ainsi,  quand  on  a  une  résistance  cfës 
faible  à  vaincre,  il  n'y  a  aucun  avantage  à  réunir  les  éléments  en 
tension. 

Si,  au  contraire,  R  est  très  grand  par  rapport  à  r,  on  peut  écrire  : 

K 

Il  faut  donc  disposer  les  éléments  en  tension. 

2"  Supposons  en  second  lieu  qu'on  groupe  tous  les  éléments  en 
quantité,  la  force  électromotrjce  est  égale  à  e  et  la  résistance 
totale  à  -  . 

n 

On  a  donc  : 

_       e  ne 


Si  R  est  assez  petit  pour  que  «R  soit  négligeable,  on  a  à  peu 
lu-ès  : 

r 

Donc  l'intensité  est,  dans  ce  cas,  proportionnelle  au  nombre  des 
•éléments  réunis  en  quantité,  et  cette  disposition  donne  des  résul- 
^-U-ts  avantageux. 

Si  R  est  très  grand,  on  peut  écrire  : 

. ne  _  £ 

**l  Ton  voit  qu'il  n'y  a  aucun  intérêt  ù  mettre  tous  les  éléments 
«'n  ({uantilé. 

En  résumé,  quand  la  résistance  extérienre  est  très  grande  par 

rapport  à  celle  de  la  pile,  il  faut  disposer  ses  éléments  en  tension  ; 

nu  contraire^  si  elle  est  faible^  on  doit  les  grouper  en  quantité. 


176  l'électricité    INDUSTRIELLE 

3**  Quand  on  possède  n  éléments  égaux,  an  lieu  d'en  faire  une 
seule  série  ou  de  les  réunir  tous  en  quantité,  on  peut,  comme 
nous  Tavons  déjà  dît,  fonner  des  combinaisons  intennédiaires. 

Supposons  que  nous  assemblions  en  série  x  éléments,  nous 
pourrons  former  -^  dérivations  semblables. 

La  force  électromotrice  totale  sera  donnée  par  E  =  xe,  et  la 
résistance  de  la  pile  totale  sera  r'  =  —  =  J^. 

Soit  R  la  résistance  du  circuit  extérieur,  Tintensité  est  : 

I xe       nxe 

^  +  ir 

Dans  cette  expression,  x  varie  seul.  Pour  avoir  la  valeur  de  x 
qui  la  rend  maxima,  égalons  à  0  la  dérivée  par  rapport  à  x. 
Nous  avons  : 

ne  (nR  +  x*r)  —  2nrex*  =  0 
d'où 

fl 

C'est  précisément  la  valeur  de  r',  c'est-à-dire  de  la  résistance  de 
la  pile.  Donc,  on  obtient  fintensité  maxima  lorsque  la  résistance 
de  la  pile  est  égale  à  celle  du  circuit  extérieur. 

Il  résulte  directement  de  la  loi  de  Ohm  que,  sur  un  même  cir- 
cuit, les  différences  de  potentiel  sont  proportionnelles  aux  résis- 
tances. Par  conséquent,  lorsque  la  résistance  du  circuit  extérieur 
est  égale  à  celle  de  la  pile,  ou,  en  d'autres  termes,  à  la  moitié  de 
la  résistance  totale,  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  du  cir- 
cuit extérieur  est  égale  à  la  moitié  de  la  force  électromotrice. 
D'où  cette  règle  que  nous  retrouverons  dans  tous  les  calculs  sui- 
vants : 

On  obtient  tintemité  maxima  lorsque  la  différence  de  poten- 
tiel aux  bornes  du  circuit  extérieur  est  égale  à  la  moitié  de  la  force 
éleclromotrice. 

On  applique  alors  l'une  ou  l'autre  de  ces  deux  règles,  suivant 
que,  parmi  les  données  du  problème,  figure  la  résistance  du  circuit 
extérieur  ou  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  de  ce  circuit. 
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Exemplea. — Supposons  que  l'on  veuille  j^'^roupcr  UM)  élt^meiils 
UDsen,  pour  chacun  desquels  la  force  électroniotrice  esl  de  1,9 
\vM  et  la  résistance  de  0,24  otnn. 

!*  On  donne  la  résistance  du  circuit  extérieur  :  5  ohms. 

Nous  égalons  la  résistance  intérieure  à  la  résistance  extérieure. 

La  résistance  intérieure  esl  -^  . 

n 

X*  X  «.24 


100 


_./axn>o_ 

-V      0,24      -*^- 


Le  nombre  d'éléments  étant  100,  il  faut  prendre  le  diviseur  de 

O  immédiatement  supérieur  à  45,  c'est-à-dire  50.  Nous  aurons 
ïïisi  50  éléments  en  tension  et  2  en  quantité. 

2°  On  lionne  la  difTérence  de  potentiel  qu'il  faut  avoir  aux  bornes 
1  circuit  extérieur  :  47  volts. 

^ous  écrirons  que  la  force  électro motrice  de  la  pile  est  double 
fe  cette  diiTércnce  de  potentiel. 

X  X  1,Ô  =  2  X  47 
x=  49. 

Wous  prendrons  50  élémenls  en  série  et  2  en  (juanlité. 


152.  —  Considérons  maintenant  le  cas  plus  général  où  le  nombre 
*'élénicnU  «le  la  batterie  n'e$t  pas  ciétermint^  li  l'avance. 

Combien  doit-on  prendre  d'éléments  d'une  pile,  dont  on  connaîl 
«force  électromotrice  e  et  la  résistance  r,  et  comment  faut-il  les 
grouper  |»our  avoir  un  courant  d'intensité  I  dans  un  circuit  exté- 
rieur de  résistance  R  t 

Soient  x  le  nombre  d'éléments  en  tension  et  y  en  quantité. 

Le  nombre  total  n  est  donné  par 

n  -  xy.  (I> 


Nous  avons  encore  pour  la  valeur  de  l'intensité  I 

nex 


1  = 


nl\  +  rx* 


w 


Nous  ne  pouvons  plus  raisonner  sur  cette  équation  comme  nous 
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l'avuns  fait  plus  haut.  L*intensité  I,  en  effet,  est  supposée  donnée 
ol  nous  n'avons  pas  à  chercher  son  maximum.  Ce  qu*il  faut  trouver, 
r'osl  lo  minimum  de  n.  Nous  tirons  de  Téquation  précédente 

Dans  collo  exj>rcs8ion,  x  varie  seul.  Pour  avoir  la  valeur  de  x 

qui  hi  rond  niinima,  égalons  à  0  la  dérivée  par  rapport  à  x  : 

2  \tx  [ex  —  IR)  —  cirx*  =  0 
d'où 

«  =  ix'f 

~  osi  lo  (piolionl  de  la  force  électromotrice  par  Tintensilé    ^ 
la  résistanco  lolale  du  circuit.  Donc,  comme  dans  le  cas  précède*^   ' 
la  résislanre  oxlérioure  est  égale  à  la  résistance  intérieure. 

Ki\  répétant  lo  raisonnement  tenu  plus  haut,  nous  arriveront 
la  ronclusioii  déjà  trouvée  que  la  force  électromotrice  de  la  pi  ^^ 
doit  éln»  éf^^alo  au  doublo  de  la  différence  de  potentiel  aux  borii^*'' 
du  ciiTuil  «wléricur. 

Nous  av(nis  donc  encore  les  deux  règles  précédemment  établit*^  ^* 

Ed-emplv.  —  Supj>osons  qu'on  veuille  obtenir,  dans  un  circi^  ^^ 
ayant  ;>  ohms  de  résistance,  un  courant  de  8  ampères,  avec  àcr^ 
pih's  Huiisrn  possédant  une  force  éloctromotrice  de  1,9  volt  et  un*^ 
résislanre  dr  0,24  ohm. 

Kjraloiis  la  résistance  intérieure  à  la  résistance  extérieure  : 

- — _o.  ,3; 

Nous  pourrions,  avec  les  équations  (1),  (2),  (3),  déterminer  les 
trois  inconnus  .r,  y,  n.  La  remarque  suivante  simplifie  le  calcul. 

Nous  avons  rinlcnsité  I  et  la  résistance  du  circuit  extérieur  R  ; 
nous  j»ouvoiis  en  déduire  immédiatement  la  différence  de  potentiel 
aux  boHK's,  qui  est  égale  à  leur  produit  IR  ou,  dans  l'exemple  que 
nous  étudions,  à  8  x  ?i  =  40. 

Écrivons  (pn;  celte  différence  de  potentiel  est  la  moitié  de  la 
force  électromolrice  de  la  pile  : 

X  X  1,9  =  2  X  iO 
X  =  42. 
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En  portant  cette  valeur  dans  Téquation  (3) 


42  X  0,24       , 


Par  suite  n  =  84. 


Règle.  —  Connaissant  la  résistance  du  circuit  extérieur  et  Tin- 
tensité  du  courant,  on  fait  leur  produit  qui  donne  la  différence  de 
potentiel  aux  bornes  et  Ton  écrit  que  : 

1°  La  résistance  du  circuit  extérieur  est  égale  à  la  résistance  de 
la  pile; 

2**  La  différence  de  potentiel  aux  bornes  est  égale  à  la  moitié  de 
la  force  électromotrice  de  la  pile. 

153.  —  Au  lieu  de  Tintcnsité  et  de  la  résistance  du  circuit  exté- 
rieur, on  peut  donner  Tintensité  et  la  différence  de  potentiel  aux 
bornes  de  ce  circuit. 

Le  raisonnement  et  la  méthode  à  suivre  sont  identiques  à  ceux 
du  paragraphe  précédent,  avec  cette  seule  différence  que  Ton  cal- 
cule immédiatement,  non  plus  la  différence  de  potentiel  aux  bornes, 
mais  la  résistance  du  circuit  extérieur.  L'opération  est  d'ailleurs 
très  simple  :  il  suffît  de  prendre  le  quotient  de  la  différence  de 
potentiel  par  l'intensité. 

La  règle  est  la  suivante  : 

Règle.  —  Connaissant  l'intensité  du  courant  et  la  différence  de 
potentiel  aux  bornes  du  circuit  extérieur,  on  fait  le  quotient  de 
cette  dernière  par  la  première,  ce  qui  donne  la  résistance  du  cir- 
cuit extérieur,  et  l'on  écrit  que  : 

1*  La  résistance  du  circuit  extérieur  est  égale  à  la  résistance  de 
la  pile. 

2*"  La  différence  de  potentiel  aux  bornes  est  égale  à  la  moitié  de 
la  force  électromotrice  de  la  pile. 

i"  exemple.  —  Supposons  qu'on  veuille  obtenir  dans  un  circuit 
extérieur  ayant  une  différence  de  potentiel  aux  bornes  de  40  volts, 
un  courant  de  8  ampères,  avec  des  piles  Bunsen  possédant  une 
force  électromotrice  de  1,9  volt  et  une  résistance  de  0,24  ohm. 
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La  résistance  du  circuit  extérieur  sera  -g-  ou  5   ohms.  Nous 

écrirons  donc  : 

X  X  0,24      „ 
=:  o 

y 

X  X  1,9  =  2  X  40; 
ce  qui  nous  donne 

x  =  42         y  =  2         n  =  84. 

2*  exemple.  —  Combien  faudra-t-il  prendre  d'éléments  Buns»^' 
dont  les  constantes  sont  e  =  1,9  volt  et  r  =  0,24  ohm,  pour  ^^' 
menter  20  lampes  à  incandescence  Edison  de  8  bougies?  ^^* 
lampes  exigent  chacune  50  volts  et  0,75  ampère,  et  elles  &^^^ 
toutes  placées  en  dérivation. 

Les  lampes  étant  toutes  en  dérivation,  l'intensité  totale  sera 

I  =  20  X  0,75  =  15  ampères. 

La  difl'érence  de  potentiel  aux  bornes  est  de  50  volts.  Donc  ^^ 
résistance  du  circuit  extérieur  est  ^  =  3,33  ohms.  Nous  écriro^^"' 
par  suite  : 

y  ' 

ar  X  1,9  =  2x50 
d'où 

X  =  52,6 

y  =  3,7 

Nous  prendrons  53  éléments  en  série  et  4  en  quantité,  en  tout 
212  éléments. 

154.  —  Dans  les  exemples  que  nous  venons  d'examiner,  le  seul 
travail  du  courant  consiste  à  vaincre  la  résistance  du  conducteur. 
Le  raisonnement  n'est  plus  tout  à  fait  le  même  si  le  courant  doit 
opérer  une  action  électroly tique. 

Connaissant  la  force  électromotrice  des  éléments  e,  leur  résis- 
tance ?',  combien  faut-il  en  prendre  et  comment  doit-on  les  grou- 
per pour  décomposer  par  seconde  et  dans  les  meilleures  condi- 
tions un  poids  donné  d'une  solution  saline  î 
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Dans  ce  problème,  il  y  a  deux  points  bien  distincts  à  consi- 
dérer : 

1"  La  résistance  R  que  le  bain  oppose  au  passage  de  Télectricilé  ; 

2°  La  force  E  de  polarisation  que  la  pile  doit  vaincre  pour 
décomposer  le  sel  qui  forme  la  solution. 

Le  problème  ne  peut  donc  pas  être  résolu  comme  ceux  que 
nous  avons  indiqués  précédemment. 

Appelons  y  le  nombre  d'éléments  en  quantité  et  x  en  tension, 
et  soit  n  le  nombre  total.  Nous  avons  : 

xy  =  n.  (4) 

Soit  Q  l'équivalent  électro-chimique  du  métal,  c'est-à-dire  le 
nombre  de  grammes  de  ce  métal  mis  en  liberté  par  1  coulomb  ;  un 
courant  d'intensité  I  déposera  par  seconde  un  poids  égal  à  QI. 
Appelons  P  ce  poids  : 

QI  =  P.  (5) 

Soit  N  le  nombre  de  calories  (gramme-degré)  *  absorbées  par  la 
mise  en  liberté  de  1  gramme  de  métal.  La  chaleur  résultant  du 
dépôt  du  poids  P  sera  PN  ou  QIN,  et  le  travail  correspondant 

QIN  X  0,424  kilogrammètre. 

FI 

D'autre  part  le  travail  électrique  est  exprimé  par  ^ . 
En  égalant  ces  deux  expressions,  on  oblient  : 

QIN  X  0,4-24  =5^; 

d'où 

E  =  4,<6  X  QN.  (6) 

Dans  la  formule  («),  §  151,  qui  nous  donne  l'intensité,  la  force 
électromotrice  de  la  pile  doit  être  diminuée  de  la  force  E  de  sens 
contraire  opposée  par  la  polarisation  du  sel  qu'il  s'agit  de  décom- 
poser. 

Le  numérateur  deviendra  donc  œe  —  E. 

La  résistance  de  la  pile  est  — . 

*  L'uniié  de  masse  adoptée  dans  le  système  C  G  S  étant  le  gramme,  on  ne  peut 
plus  employer  dans  les  calculs  de  ce  genre  la  calorie  ordinaire,  §  46,  qui  correspond 
au  kilogramme.  On  se  sert  de  la  calorie-gramme-degré,  c'est-à-dire  de  la  quantité 
de  chaleur  nécessaire  pour  éleyer  d'un  degré  centigrade  la  température  d'un  gramme 
d'eau. 
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Donc  rintensité  est  donnée  par  : 

xe  —  E         nxe  —  nE 


I  = 


r.    ,rx*  —  nH  +  rx«  ' 


I  étant  donnée  par  l'équation  (5),  nous  n'avons  pas  à  en  cher- 
cher le  maximum.  Ce  qu'il  faut  trouver,  c'est  le  minimum  de  n. 
Résolvons  l'équation  précédente  par  rapport  à  n  : 

'^  (7) 


xe  —  E  —  m 


Dans  cette  expression,  x  varie  seul.  Pour  avoir  le  minimum, 
égalons  à  0  la  dérivée  par  rapport  à  x  : 

2  h-x  (oîc  —  E  —  IR)  —  elrx*  =  0 

xc  =  2  (E  -}-  IR).  (8) 

Nous  avons  ainsi  5  équations  (4)  (5)  (6)  (7)  (8)  qui  nous  permet- 
tent de  calculer  les  5  inconnues  x,  y,  n,  I,  E. 

Il  nous  reste  maintenant  à  traduire  cette  dernière  formule.  Le 
courant  a,  en  traversant  le  bain,  deux  opérations  différentes  à 
effectuer.  Il  doit  :  l*"  surmonter  la  force  de  polarisation  du  bain, 
ce  qui  exige  E  volts  ;  2"^  vaincre  la  résistance  que  le  bain  offre 
comme  conducteur,  ce  qui  demande  IR  volts.  Donc  E  +  IR  repré- 
sente la  différence  de  potentiel  qu'il  faut  avoir  aux  bornes  du 
bain. 

Nous  arrivons  donc  à  cette  conclusion  que  la  différence  de 
potentiel  aux  bornes  doit  encore  être  égale  à  la  moitié  de  la  force 
éleclromotrice  de  la  pile. 

Mais  il  n'est  plus  vrai  que  les  résistances  intérieure  et  exté- 
rieure sont  égales  ;  cela  tient  à  l'action  électrolytique  qui  se  passe 
dans  le  bain. 

Exemple,  —  Supposons  qu'on  veuille  déposer  3  milligrammes  de 
cuivre  par  seconde  dans  un  bain  de  sulfate  de  cuivre,  dont  la  résis- 
tance spécifîque  est  46.  La  surface  des  électrodes  est  supposée  de 
10.000  centimètres  carrés,  leur  distance  5  centimètres.  La  pile  est 
formée  d'éléments  Bunsen  pour  lesquels  on  a  :  c  =  1,9;  r  =  0,24. 
Nous  supposons  que  les  électrodes  sont  insolubles  dans  le  bain. 

L'équivalent  électro-chimique  du  cui\Te  est  Q  =  0,00033. 
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La  rt'sisUnce  spécifique  de  la  solution  de  sulfate  clanl  40,   la 


résistance  ojiposée  par  le  bain  sera 


4fi  X  5 
lOOUO 


=  0,023  =  R.  Lv  nmnhvc 


de  calories  N   (gramniCHicgré)  dégagées  par   la    coinbiuaîson    de 
î  grannne  de  cuivre  est  932. 
En  appliquant  les  équations  (4)  (5)  (6)  (8),  nous  obtenons  : 

0,003 

ï  =  â;ôôÔ33  =  ^^™P^"'^^ 

E  =  4,16  X  0,(10033  X  932  =  1~",28 

XX  i,9  =  2{l,28+  ^X  0,023) 


X  =  1,5      soit  2. 


» 


d'où 

Substituons  dans  (7) 

_  9  X  0,24  X  4  _  Mi  _  3  7 

"  ""  2  X  1,9  ^  1,28  -^  9  X  0,023  "  2,31 

Soit  «  —  4. 

11  faudra  donc  4  éléments,  dont  2  en  série  et  2  en  quantité. 

155.  Choix  des  piles  suivant  le  travail  à  produire.  —  Toutes  les 
I*iles  ne  peuvent  pas  î'-lre  prises  iiidilîéreniineut  pour  produire  un 
Certain  travail.  En  passant  ces  appareils  eu  rcvnie,  nous  avons 
inonlré  quels  sont  leurs  inconvénients  et  leurs  avanlages  respectifs, 
^ous  allons  les  résumer  en  quelques  mois  et  indiquer  les  systèmes 
t^u'on  doit  choisir  de  préférence  dans  cbaque  cas  particulier. 

Pour  la  lumière  électrique,  il  faut  prendre  plutôt  les  piles  du 
genre  Bunsen  et  les  piles  au  bichromate,  à  cause  de  leur  grande 
force  éleclro motrice;  mais  les  dégagements  do  vapeurs  nitreuses 
qui  se  produisent  avec  la  pile  Bunsen  interdisent  son  emploi  dans 
les  habilaliuns.  Les  piles  au  bichromalL'  sont  plus  pratiques  ;  cidle 
de  Trouvé  est  commode  pour  de  petits  éclairages,  parce  qu'elle 
têt  d'une  manœuvre  assez  facile.  En  outre,  on  peut  régler  la 
lamière  à  vcdonté  d'après  le  d»»gré  d'immersion  des  éleclrodes  et 
arrêter  complètement  le  travail  de  la  j)ile  quand  on  le  désire.  Mais, 
dans  ce  genre  d'applications,  les  piles  entraînent  à  des  dépenses 
fort  élevées;  les  machines  électriques  seules  peuvent  donner  des 
résultats  économiques,  comme  nous  le  verrons  dans  l'étude  de  la 
lumière. 
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Pour  la  dorure,  l'arjErenluro,  le  cuivrage,  il  faut  employer  Ifl 
éléments  DaiHell  et  Buntien.  Ils  fournissent  un  courant  assez  con-' 
tinu  et  leur  entretien  est  moins  coûteux  que  celui  des  autres 
systèmes.  Les  piles  du  genre  Callaud  ne  sont  guère  applicables,  à 
cause  de  limmobilité  qui  leur  est  nécessaire.  Celles  du  s\'stôme 
Leclanché  ne  conviennent  pas  non  plus,  parce  qu'elles  ne  peuveot, 
comme  nous  l'avons  vu,  fournir  un  travail  suivi. 

Pour  la  télégra])hie  i^t  la  téléphoni»',  où  les  piles  n'ont  pas 
besoin  de  travailler  d  une  façon  continue,  on  emploie  les  éléments 
Daniell,  Callaud,  Meidinger,  Leclanché,  de  Lalandc  et  Maiche. 
Nous  avons  déjà  dit  que  les  piles  Callaud  et  Meidinger  sont  Irès^^ 
usitées  en  Allemîiitnc  et  en  Russie  pour  cet  usage.  Kn  France,  onH 
se  sert  beaucoup  du  système  Leclanelié.  Ces  éléments  peuvent 
durer  fort  longtemps  avec  très  peu  d'entretien. 

Pour  les  sonneries  domestiques,  les  signaux  et  les  appels 
toutes  sortes,  les  éléinenls  Leclanché,  de  Lalande,  Maiclie,  et  l 
piles  au  sulfate  de  mercure  sont   très  adoptés.  Les  éléments  du 
genre  Callaud  exigent  trop  de  précautions. 

Pour  les  expériences  de  lalioratoire,  les  usMges  médicaux,  h 
pile»  au  bichromate,  celles  au  chlorure  d'argent  rendent  de  gran^ 
services.  Pour  cet  emploi,  on  vise,  en  efl'et,  moius  l'économie  qi 
la  commodité  et  l'on  cherche  des  appareils  dont  on  puisse  régler 
facilement  la  mai'che. 

Les  piles  Ihenno-éhn-lnipies  sont  assez  employées  dans  les  lab 
ratoires  d'essais;  elles  consomment,  il  est  vrai,  une  quantité  do 
gaz  considérable;  mais  elles  ont  l'avantage  que,  pour  les   fail^| 
fonctionner,  il  suffit  d  ouvTÏr  un  robinet  et  qu*elles  permetten" 
de  réunir  sous  un  petit   volume  un  grand  nombre    d'éléments. 
Elles  sont  aussi  utiles  dans  certaines  opérations  galvanoplasliques 
dont  la  délicatesse  exige  la  constance  à  peu  près  absolue  du  coi 
ranl. 


I 
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156.  Calcul  de  la  force  électromotrice  d'un  élément  de  pile.  — 
considérations  que  nous  avons  développées  §  148,  sur  le  travail 
chimique  des  piles  et  sur  la  quantité  de  chaleur  produite  par  la 
combinaison  des  corps  qui  les  composent,  nous  donnent  le  moyen 
de  calculer  théoriquement  la  force  électromotrice  d'un  élément  di 
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jiile,  quand  un  connaît  les  réactions  qui  s'y  prodiiisenL  Nous 
••mpruntons  aux  travaux  i]r  M.  Reyoîcr  el  de  M.  II.  Fonlaim^  la 
inêlhode  suivante  qui  penne l  «le  réstjuijrL'  le  problème  d'une  façon 
forl  simple. 

Tour  cela,  reportons-nous  aux  équivalents  électrochiniiquos 
que  nous  avons  définis  §  73.  Rappelons  que  la  quanlilé  d'hydro- 
gfene  mise  en  liberté  par  un  coulonili  traversant  un  éleclrolyle 
es!  égale  à  0**,0000l0:i8i,  et  que  l'équivalent  élertrochiini([uc 
«l'un  corps,  c'esl-à-Jire  le  poids  île  ce  corps  mis  en  litierlé  par  un 
wukniib,  est  égal  à  0,000010384  A  {h  étant  réquivaienl  cliienitpie 
do  corps  par  r.qipitrt  à  l'hydro^'-ène).  Réciproquement,  poui'  pro- 
'luirv  un  coulomb,  il  faudra  faire  entrer  en  aciiou  un  poids  do 
ce  corps  égal  à  0,000010381  k.  Cherchons  le  travail  correspon- 
«lanl. 

Soit  G  le  nombre  de  calories  (kilogramme-degré)  que  comporlc 
'»  combinaison  d'un  é(|uivalent  cliiniique  du  corps  considéré  ; 
pour  une  (pmnlilé  de  ce  corps  égale  à  0,000010384  /^,  la  chaleur 
jMuile  sera  0,0000103«i  x  C,  et  le  travail  correspondant  en 
kilogrammètres  0,000010381  x  G  x  424. 

Or,  nous  avons  vu  §  ii  que  le  travail  produit  par  un  courant 
p»t  donné  par  la  formule  : 


dans  laquelle  T  exprime  des  kilogrammèlres,  x  des  volts  et  Q  des 
coulombs  et  g  raccélération  de  la  pesanteur. 
Supposons  Q  =  t  ;  il  vient 


(Test  le  travail  produit  par  un  coulomb,  ou  réciproquement, 
celui  qu'il  faut  dépenser  dans  une  réaction  chimique  pour  obtenir 
un  coulomb. 

Eg&lons  les  deux  expressions  de  ce  travail  : 

~  =  0,000010384  X  C  X  424. 


D*oii  l'on  tire 


0,043  X  C  volts. 


0) 
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Cette  formule  nous  permet  de  calculer  la  force  électromotrice 
d'un  élément  de  pile  en  partant  de  la  quantité  de  chaleur  produite 
par  les  réactions  qui  y  prennent  naissance.  La  diffîculté  est  de 
préciser  exactement  les  réactions,  et  de  bien  distinguer  celles  qui 
concourent  à  la  production  de  la  chaleur  et  les  actions  secondaires 
qui,  au  contraire,  en  absorbent  inutilement  une  certaine  quantité. 
Nous  donnons  à  la  fîn  du  volume  un  tableau  indiquant  les  cha- 
leurs de  formation  des  principaux  composés. 

Exemples.  —  Pile  de  Volta.  —  Nous  avons  vu  dans  le  §  148  que 
les  réactions  intervenant  dans  cette  pile  sont  la  décomposition 
d'un  équivalent  d'eau  qui  absorbe  34,45  calories,  et  la  formation 
d'un  équivalent  de  sulfate  de  zinc  qui  produit  53,2o  calories. 

La  quantité  de  chaleur  C  disponible  est  donc  égale  à  18,80  calo- 
ries ;  si  nous  appliquons  la  formule  (1),  nous  aurons  : 

X  =  0,043  X  18,80 
X  =  0,8  volt. 

Pile  Daniell.  —  Les  réactions  intervenant  directement  sont  la 
décomposition  d'un  équivalent  de  sulfate  de  cui\Te  qui  absorbe 
29,60  calories,  et  la  formation  d'un  équivalent  de  sulfate  de  zinc 
qui  produit  53,25  calories. 

La  quantité  de  chaleur  qui  en  résulte  est  donc  de  23,65  calories 
et  nous  avons  : 

X  =  0,043  X  23,65 
X  =  1,01  volt. 

157.  Calcul  théorique  du  prix  de  revient  des  piles.  Prix  du  cheval- 
heure.  —  En  s'appuyant  sur  les  mêmes  considérations,  on  peut 
calculer  lliéoriquemcnt  les  poids  de  réactifs  consommés  dans  une 
pile  pour  produire  un  certain  travail,  le  cheval-heure  par  exemple 
ou  270  000  kilogrammètres. 

Le  travail  fourni  par  le  courant  est  donné  par 

T"' 

T  représentant  des  kilogrammètres,  E  des  volts  et  Q  des  coulombs. 
Pour  1  cheval-heure  on  a  : 

270  000  =  — 
9 
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Q  = 


2  64«  700 


Soit  h  l'équivalent  chimique  du  coq)s  considéré  et  n  le  nombre^ 
[d'équivalents  engagés  ilans  la  réaction. 

Tn  re)ulomb  met  en  liberté  un  poids  égal  à  0,000010384  x  h  x  n 
\  grammes. 

Donc,  pour  une  i[uanlilé  de  coulombs  égale  à  — -^ — ,  le  poids 
libéré  sera  : 


P  =  0,O0U  0IU3S4  X  hx  n  X 


2  648  ion 
E 


P  ^  27,50  X  — j^ — grammes. 


(2) 


En  appliquant  cette  formule  à  tous  les  réactifs  qui  entrent  dans 
lune  pile  et  en  remplaçant  A  et  n  par  les  clnlTres  correspondants, 
Ion  établira  facilement  le  prix  théorique  du  cheval-heure. 

Il  faut  remarquer  que,  d'après  la  manière  dont  elle  a  été  éta- 
Mie,  cette  furmule  nous  donne  rénerfj^ie  totale  fournie  par  la  pile. 
^i  l'on  désire  connaître  le  prix  du  dieval-heure  utilisable  dans  le 
circuit  extérieur,  ii  faut  tenir  compte  du  travail  absorbé  par  la 
f^slance  même  de  la  pile,  et,  au  lieu  de  la  force  élcctromotrice  E 
de  l'élément,  mettre  dans  la  formule  la  dilTérence  de  potentiel  aux 
Urnes.  La  valeur  de  V  se  trouvera  ainsi  plus  grande. 

Il  faut  toujours  faire  attention  aux  actions  locales  de  la  pile, 
(|ui  ont  une  très  grande  importance.  C'est  là  ce  qui  complique 
beaucoup  le  problème  et  en  rend  ra|iplication  peu  pratique.  Ces 
calculs  peuvent  être  cependant  fort  utiles,  en  ce  sens  qu'ils  four- 
nissent des  limites  qui  servent  à  contrôler  les  résultats  de  Texpé- 
rience. 

En  multipliant  par  2,5  les  chitTres  donnés  par  le   calcul  théo- 
rique précédent,  on  obtient  la  dépense  réelle  avec  une  approxima- 
tion suffisante. 
B     Exemple.  —  Soit  à  calculer  le  prix  de  revient  du  cheval-heure 
^MIUS  la  pile  DanielL 
^r    La  force  électroniotrice  est  r°",01. 
I     Pour  avoir  le  zinc  consommé,  remplaçons  dans  la  formule  (2) 
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h  par  32,7,  qui  est  Féquivalent  chimique  du  métal,  et  n  par 
qui  osl  lo  nombre  iréquivalents  engagés  dans  la  réaction  : 

P  =  27,50  X  ^^l^  '  =  890  grammes, 


co  qui,  au  prix  de  0  fr.  60  le  kilogramme,  représente  0  fr.  53.  ' 

Pour  lo  sulfate  de  cuivre  (SO'CuO),  remplaçons  h  par  79,8  et  » 
par  !  : 

P  =  S  172  grammes. 

Nous  avons  raisonné  en  supposant  pour  formule  au  sulfate  **® 
cuivrt^  SO*  CuO.  tandis  que  la  formule  du  sulfate  cristallisé  ^* 
Si>»  Cui>  +  5  110.  Nous  avons  donc  à  ajouter  à  P  le  poids  de  Te»^ 
do  oristallisittion  donné  par  : 


5x9x2  172      .  ^. 

=;-j =  122o  grammes; 


lo  poids  do  sulfate  dé|HMiso  sera  donc  de  3  397  grammes;  au  i»*" 
do  0  fr.  70  lo  kilogranimo.  il  coûtera  2  fr.  38. 

Il  faut  dôduin»  do  là  lo  cuivre  récupéré.  En  remplaçant  h  f^^ 
31,8  équivalonl  du  cuivre,  et  m  par  1,  la  même  formule  nc^^' 
donne 

p  =  866  grammes. 

Au  prix  do  1  fr.  20  lo  kilogramme  nous  avons  i  fr.  03  de  cuivr**' 
La  dôponso  totale  lliéoriquo  sera  donc 

0.:>3  -  2.3S  —  1.03  =  I  fr.  S8. 

Pour  avoir  la  déponso   pratique,  il   faut  multiplier  par  2,5  le 
chilïi'o  donne  par  la  Ihôorio  :  on  arrive  ainsi  à  4  fr.  70. 

Los  calculs  ciilossus  sont  absolument  théoriques.  Nous  ne  les 
avons  indiques  que  [^our  montrer  la  marche  à  suivre  dans  ce  genre 
tlo  problème,  mais  il  existe  une  IK^s  grande  différence  entre  les 
chirtVos  résultant  du  calcul  et  ceux  que  fournit  la  pratique. 
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Note.  —  Nos  lecteurs  trouveront  en  appendice  un  tableau  indi- 
[uant  les  forces  électromotrices  des  principales  piles.  Nous  ne 
mouvons  en  indiquer  les  résistances  ;  car,  ainsi  que  nous  Tavons 
'11,  cette  donnée  varie,  dans  des  proportions  très  considérables, 
uivant  la  dimension  et  la  forme  des  éléments  et  selon  l'état  de 
oncentration  des  liquides  qui  entrent  dans  leur  composition. 


CHAPITRE  II 

MACHINES  ÉLECTRIQUES 
CONSIDÉRATIONS   THÉORIQUES 

158.  —  Les  machines  électriques  reposent  toutes  sur  Templ^' 
des  courants  d'induction  découverts  en  1831  par  Faraday»  couraï^^ 
dont  le  principe  peut,  comme  nous  ravons  vu  §  31,  s'énoncer  ^^ 
la  manière  suivante  :  Lorsqu'on  fait  mouvoir  dans  un  chan^P 
magnétique  un  conducteur  faisant  partie  d'un  circuit  fermé,  ^^ 
façon  à  modifier  le  nombre  des  lignes  de  force  magnétiques  q;  "•** 
le  coupent,  ce  conducteur  devient  le  siège  d'un  courant  électriqi^^ 
induit. 

Le  sens  de  ce  courant  peut  être  déterminé  au  moyen  d'un*' 
règle  analogue  à  celle  d'Ampère.  Supposons  un  observateur  cou- 
ché sur  le  conducteur  de  manière  à  regarder  suivant  la  direction 
positive  des  lignes  de  force,  cette  direction  étant  prise  du  pôle 
Nord  vers  le  pôle  Sud.  Si  le  mouvement  du  conducteur  a  lieu 
vers  la  droite  de  l'observateur,  le  courant  entrera  par  ses  pieds  el 
sortira  par  sa  lôte  ;  si  le  mouvement  a  lieu  vers  la  gauche,  le 
courant  entrera  par  sa  tête  et  sortira  par  ses  pieds. 

Cette  règle  peut  encore  s'énoncer  de  la  manière  suivante  :  Sup- 
posons un  observateur  couché  sur  le  conducteur  de  façon  que  le 
mouvement  ait  lieu  vers  sa  droite.  Le  courant  induit  entrera  par 
les  pieds  et  sortira  par  la  tôle,  si  cet  observateur  se  trouve  tourné 
vers  la  direction  positive  des  lignes  de  force,  cette  direction  étant 
prise  du  pôle  Nord  vers  le  pôle  Sud.  Il  entrera  par  la  tête,  s'il 
regarde  dans  la  direction  négative. 
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La  cause  à  laquelle  esl  dû  ne  courant  induit  est  facile  à  com> 

I  prendre.  Pour  déplacer  le  conducteur  dans  le  champ  magnétique, 

|f>n  est  en  effet  obligé  de  dépenser  une  certaine  quantité  de  travail 

mécanique,  comme  le  prouve  la  résistance  que  Ton  rencontre.  Ce 

travail  se  transforme  en  énergie  électrique,  et  c'est  lui  qui  produit 

le  courant  d'induction» 

La  machine  électrique,  qui  n'est  pas  autre  chose  qu'un  appareil 

I  dans  lequel  des  conducleui-s  travers<'nl  rapidement  un  champ  ma- 

I  ^'ïiétique,   esl   donc  une  machine  destinée   à   converUr    Fénergie 

mécanique  en   énergie  éleclriipie,  par  la  rotation  dans  un  cliam|» 

1  nw^nétique  «le  conducteurs  faisant  partie  d'un  circuit  fermé. 

II  est,  toutefois,  juste  de  tlire  que,  si  les  princi|ies  sur  lestjueb 
sont  fondées  les  machines  électriques  sont  connus  depuis  hmir- 
lemps,  leur  découverte  excita  peu  <i'inlérél  au  inoniriil  ou  rlle 
eut  lieu.  L*armature  de    Siemens  (18at>)»   Fanneau   de    Pacinolti 

i(l861),  le  principe  de  l'auto-excitalion  {1867)  ne  furent  [luldiés 
par  leurs  auteurs  qu'au  point  de  vue  puremeiil  scient iliqu*-.  Per- 
sonne n'osait  appli<juer  ces  pi'incipesilans  la  pratitjiie  :  M.  tiramme 
fit  le  premier  cet  essai  cl  sa  réussite  fut  complète. 


159.  Description  de  l'anneau  Gramme.  —  Prenons  un  anneau  en 

t  fer  doux  (tig.  88)  sur  lequel  est  enroulé  en  spirale  un  Hl  de  cuivre. 
(L«i  forme  de  cet  anneau  a  été  un  jieu  modiliée  sur  la  ti^-^ure  poui- 
la  commodité   de   la   démonstration  ;   mais  le  raisonnement  n'en 
est  aucunement  changé.)   Plaj^ons  cet  anneau  entre  deux  pôles 
magnétiques  N,   S.  Il  s'aimmitera  [Kxr  iniluence  et  prendra  des 
I pilles  nntgnétiques  S',  N',  qui  senuit  respectivement  de  noms  con- 
Iraires  h  ceux  des  pôles  inducteurs  devant  lesquels  ils  se  Irouve- 
ruiil. 
Supposons  maintenant  que   Vtm  fasse  tourner  l'anneau  d.ins  le 
MMls    indiqué   pur  les  lléclu's   F.    Les  pôles  S',   ^»'  se  prejduiront 
tuojimrs  en  reganl  des  pôles  N,  S  et  resteront  lixes  dans  l'espact* 
II»-»  phénomènes  seront  donc  les  mêmes  que  si,  cet  anneau  restant 
1     immobile,   le  111  de  cuivre  tournait  seul  sur  le  noyau  mélîillii|ue. 
Considérons  alors  une  portion  pi  de  la  spire  dans  le  «-hainp  nia- 
|^élir|ne  N  S',  et  appliquons  la  règle  donnée  précédemment  pour 
I ilélenuifier  le  sens  du  courant  induit. 
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Plarons  un  obscnaleur  sur  le  lil  les  pieds  en  p,  la  lôle  en  /,  et 
lourné  de  manière  que  le  niouvciuent  ail  lieu  vers  sa  droite.  Il 
regardera  alors  vers  l'extérieur  de  Tanneau,  el,  par  siiile.  dans  1* 
direction    né^alive  des  lignes  de  force.  Ainsi  le  courant  entrera 
par  la  lèlc  suivant  la  direction  /. 

Prenons  maintenant  la  même  spire,  après  lui  avoir  fait  accom- 
plir une  demi-révolulion,  et  fai- 
sons   tourner   l'observateur    en 
môme  temps.  11  aura  les  pieds 
en  //,  1.1  ti^le  en  t*,  et  regardera 
toujours  vers  l'extérieur  de  Pan- 
neau.  Mais  dfins  cette  position, 
la  direction  des  lignes  di^  force 
a   changé,    et    Foliservateur    se 
trouvera  tourné   vers  la   direc- 
tion positive.  Le  courant  entrera 
donc  jiar  ses   pieds   suivant   la 
flèche  f. 

Les  courants  induits  dans  ces 
deux  positions  diamétralement 
opposées  de  la  spire  sont  donc 
en  sens  contraire.  Suivons  la 
spire  dans  son  mouvement.  L'oli- 
servateur  regardant  toujours 
vers  Fextérieur  de  l'anneau,  pour 
que  le  mouvement  ait  lieu  vers 
sa  droite,  on  voit  de  suite  <jue 
le  sens  du  courant  induit  se 
modifiera  lorsque  la  direction 
des    lignes    do    force    changera 


Fig.  88. 


par  rapport  à  cet  oitservateur.  Or,  les  lignes  de  force  vont  de 
Fextérieur  vers  Fintérieur  dans  la  demi-circonférence  supérieure, 
et  de  Fintérieur  vers  lextérieur  dans  la  demi-circonférence 
inférieure.  Leur  direction  change  donc  dans  le  plan  horizontal 
perpendiculaire  à  la  ligne  des  pôles  NS,  et  le  sens  du  courant 
induit  se  modifie  aussi  dans  ce  plan. 

En  résumé,  la  portion  de  spire  est  parcourue  par  un  courant  de 
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m^llle  sens  penilant  toulc;  sa  demi-révolulion  supérieure,  f^t  par  un 
couranl  de  sens  contraire,  pendant  sa  demi-révolution  inférieure. 
Nalurellemenl,  rinlensilé  «le  ce  courant  varie  suivant  la  distance 
«le  la  spire  aux  pôles  ;  elle  atteint  son  maximum  sur  la  lîg:ne  ^JS, 
tilûilis  qu'elle  est  nulle  ilaiis  le  plan  perpendiculaire  à  cette  ligne, 
t^eplan  a  reçu  le  nom  de  zone  neulre. 

Le  mt^me  phénomène  se  produit  dans  chaque  tour  de  la  miVme 
spire  ;  l'aclion  se  Irouve  ilonc  multipliée  par  le  nombre  de  tours 
cuQslituant  la  torsade. 

Si  maintenant,  au  lieu  de  prendre  une  seule  spire,  nous  consi- 
dérons toutes  celles  qui,  à  un  moment  donné,  sont  dans  la  demi- 
circonférence  supérieure,  ces  spires  sont  le  siège  de  courants 
induits  de  même  sens  tpii  s'ajoutent  et  produisent  un  courant 
résultant  égal  à  leur  somme. 

Le  même  phénomène  se  passera  du  reste  dans  les  spires  de  la 
demi-circonférence  inférieure,  et  celles-ci  seront  aussi  parcourues 
par  un  courant  é^^al  à  la  somme  des  courants 
iuduits  dans  chacune  d'elles.  Os  deux  cou- 
rants résultants  seront  naturellement  é^'aux 
gI  de  sens  opposés  ;  mais  ils  s'ajouteront  dans 
le  circuit  extérieur  V  M,  comme  rin«lique  la 
lî^re  89. 

L'anneau  ainsi  combiné  présente  une  dis- 
po&ilion  absolument  semblable  à  celle  de 
deux  éléments  identiques  de  pile  réunis  en 
(|uanlité.  Ces  deux  éléments  se  font  é«pjilibrc  et  ne  produisent  aucun 
I  courant  si  Ton  réunit  simplement  leurs  pôles  de  mêmes  noms, 
I  tandis  qu'ils  associent  leurs  actions  lorsqu'on  fait  communiquer 
^kaar  un  conducteur  quelconque  les  points  de  jonction  a,  à  (flg.  yo). 
^m  Les  counmts  induits  dans  chaque  moitié  de  l'anneau  (iramme 
I  sont  recueilli»  de  la  même  manière.  On  réunit  les  deux  points 
I  silaés  dans  la  zone  neutre  par  un  conducteur  extérieur  où  vieiment 
converger  les  deux  courants  induits  associés  eu  «[uanlité. 

li  est  utile  de  n'inarquer  que  l'anneau  de  fer  doux  sur  lequel  est 
vnroulé  le  lil  induit  est  absolument  nécessaire  à  la  marche  de  la 
■    intciiine  Gramme  et  joue  le   rôle  le  plus  important  dans  la  pro- 
duction des  courants.  Comme  l'ont  démontré  les  expériences  de 
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II.  l&enbeck,  lu  supfimaion  de  cet  anneau  de  for  cl  son  rempla- 
cemi'nl  par  on  DOTau  en  bois  modilienl  complètement  les  résul- 
tais énoncés  précédemment.  Dan«  ce  cas,  les  courants  induits  ne 
sont  plus  de  même  sens  dans  toute  retendue  de  chaque  demi-cir- 
conférence. Ils  sont  au  contraire  de  deux  sens  différents,  et  leurs 
chan^ments  de  si^es  s'effectuent  assez  brusquement  de  chaque 
cAté  et  k  environ  10*  de  la  ligne  des  pôles  magnétiques,  ainsi  que 
sur  la  li^ie  neutre  |)erpendiculaire  à  la  ligne  des  pôles. 

160.  Collecteur.  —  Nous  venons  de  voir  que  le  mouvement  dt* 
rotation  de  l'anneau  produit  deux  courants  électriques  qu'on  re 
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euL'ille  associés  en  quanlilé,  en  réunissant  par  un  conducteur  exté- 
rieur les  deux  points  de  rhélice  induite  situés  dans  la  zone  neutre. 
Mais,  par  suite  du  mouvement  même  de  cette  hélice,  il  était  im- 
possible de  recueillir  ces  cDuniuls  directement;  il  a  fallu  avoir 
recours  à  un  dispositif  particulier,  qui  est  le  collecteur  de  la 
mactiinc  Gramme. 

Le  fll  induit  qui  couvre  l'anneau  se  trouve  partagé  en  sections 
ou  bobines  distinctes,  placées  à  cùté  les  unes  des  aulres  et  réunies 
en  tension,  le  bout  finissant  de  Tune  étant  soudé  au  bout  commen- 
tant de  la  suivante.  (Alîn  de  rendre  la  construction  de  cet  organe 
plus  inlellif.àble,  l'anneau  a  été  décomposé  dans  la  ligure  91  et  la 
ligure  ^2  indique   la  disposition  schématique  de  l'appareil.)  Ces 


P 
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sections  de  fil  forment,  commo  on  le  voit,  dans  leur  ensemble, 
une  bobine  indéfinie. 

L'arbre  do  mlation  sur  Ie«|Uid  esl  fixé  l'anneau  porte  une  série 
àe  James  de  ruiviv  II,  disposées  île  manière   à  former  par    leur 
eDMmIde  un  rylirulre  autour  de   l'arbre,  tkr  cylindre  eonstitiif  Itf 
colb^cleur  de  la  mactiine.  Les  lames  sont  en  n<inil>re  v^a\  à  relui 
drs  bobines  qui  entourent  l'anneau  et  elles  sont  isolées  les  unes 
des  autres  |»ar  des  rubans  de  soie.  A  cha- 
qjK'  bande  île  cuivre  on  attache  le  Ijout  fi- 
nissant d'une  bobine   et   le  iKiut  ctunmen- 
çanl  (le  la  suivante.  Une  plaque   sert  donc 
<ie  haison  entre  deux  bobines  consécutives, 
d  l'on  conçoit  aisément  qu'en  la  touchant 
on  reçoit  le  môme  courant  que  si  le  con- 
tiifl  était  fait  avec  les  tils  mêmes  des  bolti- 
no»  qui  y  aboutissent.  Si  donc  on  établit  à 
poMi»  Vixp    deux   contacts  sur  les   {^'énéra- 
trices  suivant  lesquelles  le  plan  de  la  li*rne  neutre  vient  couper  le 
cyb'ndre  formé  par  les  jdaques,  on  recueillera  en  ces  points  le  cou- 
rant total  produit  par  l'anneau  entier. 

164.  Balais.  — La  question  se  trouve  donc  réduite  à  celle-ci  : 
loucher  les  deux  lames  du  collecteur  qui  se  trouvent  dans  la  zone 
neutre.  Pour  la  résoudre,  ît  suffit  de  disposer,  aux  extrémités  des 
diamètres  situés  dans  cette  zone,  doux  ressorts  frotteurs  métalliques 
qui  appuient  sur  les  cylindres  dont  noua  venons  de  parler  et  pro- 
curent le  contact  avec  les  lames  de  cuivre.  Ils  recueillent  le  cou- 
rant et  le  transmettent  au  conducteur  extérieur  qui  leur  est  fixé. 

Ces  ressorts  se  composent  d'un  faisceau  méplat  de  tils  fins 
aiélailiques,  en  cuivre  arirenlé  parexem|ile,  d'où  le  nom  de  datais  i\m 
leur  a  été  donné.  Depuis  quebjue  temps,  on  emploie  avec  avan- 
tage* des  balais  en  toile  métallique  ;  cette  toile  est  formée  de  fils  de 
cuivre  de  0,12  miUimètre  de  diamètre,  et  a  un  tissu  très  serré. 

L<»s  balais  d'une  dynamo  sont  analoiHies  aux  pôles  d'une  pile. 
Aussi  leur  donne-t-on  le  nom  de  balai  ou  pôle  positif  et  de  balai  ou 
pôle  négatif.  On  admet  aussi  que,  comme  pour  la  [die,  le  coui*aijl 
▼a,  dans  l'intérieur  de  la  machine,  du  balai  négatif  au  balai  positif, 
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t'ï    ilaii8    le   circuit  exiérieur,    «lu    balai   positif  au  balai  né< 

11  t'st  sou veijl  nécessaire,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  pour 
la  chargée  des  accumulateurs  et  les  opérations  ^Ivanoplasliques, 
[tar  exemple,  de  reconnaître  le  balai  positif  et  le  balai  négatif  d'une 
«lynaiiio.  Le  njoyen  le  plus  simple  consiste  à  relier  chacun  des  balais 
h  une  lame  raéUillique  de  fer,  de  zinc  ou  de  plomb,  et  à  plonger 
CCS  deux  lames  dans  une  dissolution  de  sulfate  de  tuivre.  Celte 
dissedulion  se  décompose  el  le  cuivre  vient  se  déposer  sui*  la  lame 
i|ui  es!  reliée  au  balai  négatif. 

Si  les  balais  ne  toucluiient  réellement  qu'une  seule  lame  «lu 
collecli'ur.  il  y  aurait  inlerruplion  du  courant  chacjue  fois  quils 
frolleraienl  sur  les  rubans  isolateurs.  En  pratique,  les  choses  ne  &f 
passent  pas  ainsi,  et  les  balais  sont  disposés  pour  toucher  siinulla- 
itéinenl  plusieurs  lames  voisines  ;  de  cette  faron,  le  conlacl  subsiste 
et  le  couianl  n'est  jamais  irilerrompu  rompltMement. 


162.  Machines  magnéto  et  âynamo-électriques.  —  Dans  tous  les 
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raisonnements  qui  précèdenl,  nous  n'avons  fait  aucune  hypolhèsc 
sur  la  constitution  du  champ  magnétique  dans  lequel  se  meut 
Fanneau  Gramme  ;  l'orig^ine  de  sa  force  oia^ni élisante  est  indilTé- 
rentc.  Il  en  résulte  que  cette  force  peut  provenir  soit  d'un  aimanl, 
Hoit  d'un  électro-aimant,  d'où  les  deux  classes  suivantes  d 
nnachines  électriques  : 

Les   machines   magneto-êiecinques,    ou    plus    simplement   les 
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magnéios,   sont  celles  dans  lesquelles  le   champ   mug-nétifiuc  csl 
|>roiluil  })ar  un  aimant  permanent. 

Le  nom  de  machines  dt/ntimo-éiecoùr/nes  ou  <lc  dt/uamos  a  élé 
donné  au  contraire  à  celles  qui  sont  eonslruiles  avec  des  éleelro- 
ftimants.  Elles  ont  sur  les  premières  l'avanla^e  de  pouvoir  fournir 
un  champ  magnétique  beaucoup  plus  puissant. 

163.  Différents  modes  d'excitation.  —  Les  machines  dynamos  se 
tlisiin^ueni  les  unes  des  autres  par  le  mode  d'excitation  de  leur 
champ  ma<^nélique,  suivant  que  celle  excitai  ion  csl  produite  par 
une  machine  séparée  ou  par  la  dynamo  elle-même. 

Dans  le  premier  cas  (tîg.  03),  la  maciiine  est  dite  è  excitation 
indépendante.  Celte   disposition  est  utile  dans  certains  systèmes 
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d  éclairage  électrique,  entre  aulres  pour  ceux  qui  exigent  des  cou- 
rants alternatifs. 

Le  plus  généralement,  on  a  intérêt  ti  produire  l'excitation  par  la 

machine  elle-même,   qui  est  alors  apjjelé  auto-excitatrice.  Si  les 

I  électro-aimanls    irnhicleurs   sont   parcourus    par   le   courant  total 

(fig.  94),  la  machine  est  dite  auto-excitatrice  à  t'jrciVff/w»  en  série  ; 

s'ils  ne  reçoivent  qu'une  simple  dérivation  du  courant  (fig.  93),  la 

I  ilynamo  est  à  excitation  dérivée.   Ces    deux  systèmes    peuvent 
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même  être  combinés  de  façon  à  donner  une  excitation  en  double 
circuit  ou  compound  (fig.  96).  Nous  exposerons  plus  lard  les 
avantages  de  ces  différents  systèmes. 

Le  principe  de  l'aulo-excitation  repose  sur  le  magnétisme  réma- 
nent. Si  le  fer  doux  des  électros  était  parfaitement  pur  et  ne  pré- 
sentait pas  de  trace  d'aimantation,  le  mouvement  de  Tanneau 
Gramme  ne  produirait  aucun  courant  induit.  Mais,  au  moment  où 
ce  mouvement  commence,  le  fer  doux  possède  un  magnétisme 
rémanent  qui  donne  naissance  à  un  courant,  très  faible,  il  est 
vrai,  mais  suffisant  pour  commencer  l'excitation  des  électros. 
Ceux-ci  peuvent  à  leur  tour  agir  sur  la  bobine,  et  il  se  produit 
ainsi  une  série  de  réactions  successives  qui  augmentent  l'intensité 
du  courant  jusqu'à  ce  qu'elle  ait  atteint  sa  valeur  de  régime.  Ces 
opérations  se  passent  d'ailleurs  dans  un  temps  infiniment  petit. 

164.  Machines  multipolaires.  —  Au  lieu  de  prendre  seulement 
deux  pôles  magnétiques,  on  peut  en  disposer  un  plus  grand  nombre 
en  les  plaçant  deux  par  deux  aux  extrémités  d'un  même  diamètre. 
Les  bobines  induites  traversent  les  différents  champs  magnétiques 
ainsi  produits  et  subissent  dans  chacun  d'eux  une  action  analogue 
à  celle  décrite  précédemment.  Elles  peuvent  donc  être  animées 
d'une  vitesse  moindre,  ou  donner  un  courant  plus  énergique  si  on 
leur  conserve  le  même  nombre  de  tours.  Il  faut  dans  ce  cas  mettre 
autant  de  balais  qu'il  y  a  de  champs  magnétiques  différents,  et  la 
perle  d'énergie  qui,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  se  produit  à 
chaque  balai,  compense  en  partie  les  avantages  résultant  de  l'aug- 
mentation du  nombre  des  pôles. 

165.  Machines  à  courant  continu,  à  courants  redressés  et  à  cou- 
rants alternatifs.  —  1*^  Machine  à  courant  continu,  La  disposition 
«lu  collecteur  de  l'anneau  Gramme  permet  de  recueillir  sur  les 
balais  un  courant  dont  le  sens  est  toujours  le  même,  et  qui  ne  subit 
pas  d'interruption  complète,  par  suite  du  fractionnement  do  l'induit 
en  un  grand  nombre  de  bobines  correspondant  à  autant  de  lames 
du  collecteur.  C'est  ce  qui  a  fait  donner  à  la  machine  le  nom  de 
dynamo  à  cow'ant  continu. 

2*  Machine  à  courants  redressés.  Considérons  au  contraire  un 


aimeau  sur  lequel  il  n'y  a  qu'une  seule  petite  bobine.  Le  coui*ant 
passera  par  zéro  et  changera  de  sens  toutes  les  fois  que  la  bobine 
traversera  la  ligne  neutre.  Il  suffit  donc  d'un  commutateur  qui 
redresse  ce  courant  deux  fois  par  tour  pour  avoir  dans  le  circuit 
extérieur  un  courant  d'une  allure  assez  variable,  il  esl  vrai,  mais 
dirige  toujours  dans  le  même  sens.  Les  machines  qui  réalisent  cette 
disposition  sonl  dites  â  couranis  redresses. 

On  peut  d'ailleurs  prendi'e  plusieurs  bobines,  comme  nous  le 
verrons  plus  loin  dans  la  description  des  machines  de  cette  classe. 

3*  Machine  à  courants  akernalifs.  Dans  d  autres  macliines,  euliu, 


Fig.  07. 

courants  sont  pris  tels  qu'ils  sont  développés  dans  les  bobines 
induites.  Gomme  ils  changent  de  sens  dans  chaque  boliine  au 
moment  où  celle-ci  passe  d'un  champ  magnétique  dans  un  autre,  le 
eoDrant  résultant  se  modifie  aussi  en  même  temps;  il  peut  se 
trouver  ainsi  renversé  jusqu'à  30  000  fois  par  minute.  La  dynamo 
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«»sl  alors  dite  à  courants  alternatifs.  Nous  allons  exposer  rapide- 
ment le  princii»e  de  leur  construction. 

Les  bobines  induites  sont  placées  sur  la  périphérie  d*un  disque 
et  se  meuvent  entre  les  pôles  opposés  de  deux  séries  d'électros 
^lig.  97).  Ces  pôles  sont  alternativement  de  noms  contraires,  de 
telle  sorte  que  les  lignes  de  force  de  deux  champs  magnétiques 
successifs  ont  des  directions  opposées.  Le  courant  induit  est  donc 
de  sens  contraire  dans  deux  bobines  successives,  et  Ton  arrive  à 
associer  les  actions  de  ces  différents  courants  en  réunissant  les 
bobines  ainsi  que  l'indique  la  Ogure.  De  plus,  comme  le  sens  do 
courant  se  modifîe  dans  chaque  bobine  lorsque  celle-ci  passe  d'un 
champ  magnétique  dans  un  autre,  il  se  trouve  changer  à  la  fois 
dans  toutes  les  bobines  et,  par  suite,  dans  le  circuit  extérieur  entre 
les  balais  où  il  est  recueilli. 

Comme  la  vitesse  de  rotation  est  considérable,  les  passages  des 
bobines  devant  les  clectros  se  succèdent  à  des  intervalles  infîni- 
ment  petits.  Il  en  est  de  même  des  renversements  du  courant,  et 
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l'on  arrive  à  avoir  dans  le  circuit  extérieur  des  courants  alternatifs 
livs  multipliés. 

Les  bobines  induites  ayant  toutes  la  même  position  par  rapport 
aux  bobines  inductrices,  l'une  quelconque  d'entre  elles  est  soumise 
aux  mêmes  réactions  que  chacune  des  autres.  Il  suffît  donc  d'ana- 
lyser ce  qui  se  passe  dans  l'une  des  bobines  pour  comprendre  le 
fonctionnement  de  la  machine. 

Considérons  une  bobine  induite  au  moment  où  elle  se  trouve  sur 
la  ligne  neutre  00'  (fîg.  98)  de  deux  champs  magnétiques  voisins  : 
la  force  électromotrice  induite  est  nulle.  La  bobine  se  déplaçant. 
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sot 


i  force  au^menlc  et  atteint  sa  valeur  maxiina  lorsqu'elle  se  trouve 
sur  la  lijjrne  des  pôles  S  N  ;  à  partir  de  ee  moment,  elle  iléeroU  pour 
devenir  nulle  en  F*P'.  Le  mouvement  continuant,  les  nn^inos  ptiéno- 
mènessc  passent  entre  PP'  et  HH';  mais,  les  Hu^ncs  de  force  y  étnitt 
•le sens  contraire,  le  courant  induit  est  lui-mAme  de  signe  contraire. 
Lîi  variation  de  la  force?  électromotrice  peut  se  repr*"' sert  ter  j^rni- 
pliiqiiement,  en  portant  les  valeurs  du  temps  sur  l'axe  des  abscisses. 
On  oMienl  pour  la  force  électromotrice  une  sinusoïde  analogue  a 
Celle  de  la  Hjrure  99. 

Ce  (|ui  précède  nous  permet  de  définir  certaines  expressions 
que  nous  retrouverons  dans  les  macliines  et  moteurs  à  courants 
«llcrnalifs. 

On  appelle  période  rinlervalle  de  temps  compris  entre  les 
ivissa^es  d'une  bobine  induite  en  deux  points  du  champ  où 
la  force  électromotrice  a  dmix  valeurs  éfrales  et  de  même  si«rue,  e( 
frét^Hcnce  le  nombre  de  périodes  par  seconde.  Sur  la  ligure  99  la 
longueur  AB  représente  la  moitié  do  la  période. 

On  dit,  par  suite,  que  deux  courants  alternatifs  oui  même  période 
on  môme  phase  lorsque  leurs  périodes  sont  éîrales,  t.^es  phases 
'égales  peuvent  de  plus  coïncider  ou  non;  les  courbes  I  et  II 
(fig.  99)  représentent  deux  couranls  à  phases  coïncidant.  Au  con- 
Iraire  les  courbes  I  et  III  se  rapportcul  à  deux  couranls  dont  les 
pKases  sont  discordantes  ;  on  dit  alors  que  le  courant  Tll  a  utï 
^^tard  de  phase  sur  le  courant  I,  ou  encore  qu'il  est  décalé  d'une 
certaine  quantité  de  phase  sur  le  courant  L 


166  Machines  à  électros  mobiles.  —  Nous  n'avons  parlé  jusqu'à 
présent  que  de  machines  dans  lesquelles  les  électro-aimants  induc- 
li'urs  sont  fixes  et  les  bobines  induites  mobiles.  Dans  certaines 
dynamos,  la  construction  est  inverse,  et  ce  sont  les  inducteurs  qui 
reçoivent  le  mouvement  de  rotation. 

Cette  disposition  ne  change  naturellement  rien  à  la  théorie  de 

lapparcil  ;  il  y  a  toujours  mouvement  relatif  des  électros  et  îles 

l  bobines,  et  c'est  là  la  seule  condition  nécessaire  au  développement 

HImi  courants  induits.  Les  inventeurs  qui  ont  adopté  ce  système 

"croient  simplifier  !a  construction  de  leurs  machines,  en  évitant 

les  collecteurs  et  les  balais  qui  ne  se  trouvent  plus  nécessaires. 
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L\imclioralioii,  bî  toulcfuis  elle  existe^  n*cst  pas  dans  tous  les  cas 
coosiili'ral)le. 

Cerlaiiis  êloctriciens  uni  imagina'  de  donner  aux  deux  dis(|ue5 
qui  prtrU'nt  les  éleclros  el  les  Itoliines  îles  innuvenu*nls  opposés 
de  rolalion,  ce  qui  permet  de  diminuer  de  moilié  la  vilesse  Je 
chacun  d'eux.  Celle  idée  n*a  pas  encore  été  appliquée  pratique- 
ment. 

Enllri  d'autres  inventeurs  ont  laissé  linducleur  el  Tinduit  fixes; 
la  seule  pièri'  niobile  rst  le  nuyau  tle  rinduit,  dunt  la  rolatiuii  fait 
varier  conslanHucnt  roriontalion  du  champ  mag^nétique  dans  lequel 
se  trouve  l'induit.  Cette  disposition  pormel  de  supprimer  le  collec- 
teur el  les  balais,  mais  elle  n'a  pas  encore  donné  des  résultats 
pratiques  très  concluants. 

167.  Réversibilité  des  machines  électriques.  —  A  pari  quelques 
dynamos  à  courants  nllernalifs,  les  machines  électriqutvs  jouissimt 
d'une  propriété  forl  im])orliiiilc  sur  laquelle  est  basée  la  trans- 
mission de  la  force.  Elles  sont  rt'versii/ieii,  c'est-à-dire  qu'elles  pew- 
vefil  Iraiisfonner  indilTéreniment  le  travail  mécanitjue  en  énvrgi*' 
êleclriquc  ou  rénerg^ie  électrique  en  travail  mécanique. 

Nous  venoits  de  voir  (|u'on  donnant  à  l'anneau  (iramme  un 
mouvement  de  n dation,  on  produisait  un  courant  électrique.  Bè- 
ciproquemenl,  si  l'on  envoie  un  courant  dans  cel  anneau,  il  so 
mellra  à  tourner  spontanément.  Si  ce  courant  esl  assez  énergique» 
l'anneau  pourra  même  entraîner  dans  son  muuvemenl  un  outil 
quelconfjue  et  produire  un  travail  mécanique  ulilisahle. 

C'est  de  cette  expérience  qu'a  été  déduite  la  transmission  êlec- 
lriquc de  la  force.  Il  suffît  en  efTct  de  relier  deux  dynamos  par  un 
conducteur  métalliqui;  (d  de  faire  tourner  l'une  d'elle  placée  à  l'en- 
droit où  l'on  dispose  de  la  force  motrice.  On  produit  ainsi  un 
courant  qui  traverse  la  seconde  dynamo  et  lui  communique  un 
mouvement  de  rotation  sur  le  lieu  même  où  le  travail  doit  être 
utilisé.  On  ne  retrouve  naturellement  pas  loule  l'énergie  dépensée 
au  point  de  dépaii,  et  il  y  a  des  perles  qui  varient  avec  les  condi- 
tions de  rcxpérience.  Nous  étudierons  celle  question  en  détail  dans 
un  des  chapitres  suivants.  Nous  pouvons  toutefois  déjà  indiquer 
les  noms  donnés  aux  deux  machines.  La  dynamo  qui  engendre  lo 
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courant  e»t  appelée  gmf^ratrtce;  celle  qui  le  reçoit  et  produit  une 

force  mécanique  esl  nommée  réceptrice. 

C^ettc  réversibilité  n'est  pas  difficile  à  expliquer  cl,  pour  la  com- 
prendre, *m  n'a  qu'à  se  reporler  aux  lois  tratlriirliun  cl  de  répulsion 
qui  déterminent  les  actions  réciproques  de  deux  courants  ou  d'un 
courant  et  d'un  pôle  ma^-^nétique,  dont  l'un  est  fixe  et  l'autre  mobile. 

168.  Lois  de  l'action  des  machines  électriques.  —  Les  machines 
électriques,  employées  connne  générateurs  d'électricité,  sont  sou- 
mises aux  lois  suivantes  qui  ne  sont  autres  que  les  lois  générales 
ikî  rinduction  {'Aï  à  37)  : 

I*  La  force  électromotrico  indtiile  ust  pru[K>rlionneIle  ii  l'inlen- 
sité  du    champ  maprnélique  ; 

2**  Elle  est  proportionnelle  à  la  longrucur  du  fil  des  bobines  in- 
duites ; 

3*  Elle  augmente  avec  la  vitesse  de  rotation. 

169.  Influence  de  la  vitesse.  —  Lorsqu'il  s'agit  d'une  machine 

dans  laquelle  l'Intensité  du  champ  magnétique  reste  constante, 
inaiLniélo  ou  dynamo  à  excitation  indépe^ndanto,  la  force  électro- 
motrice  esl  sensiblement  propurtionnelle  à  la  vitesse. 

U  est  évident  que  cette  proportionnalité  ne  se  maintient  pas  in<lé- 
fîninient,  mais  elle  a  été  constatée  à  des  vitesses  de  3  000  tours, 
<'t  l'on  peut  l'admettre  eu  pivilique. 

Dans  les  machines  auto-excitalrices,  la  loi   l'st  ditîérenle.  Lue 
augmentation  de  vitesse  |jroduit  une   augmentation  du  courant  ; 
mais  cette  influence  se  fait  aussi  sentir  dans  les  électros  et  y  oc- 
casionne un  accroissement  k  peu  près  proportionnel  de  l'intensité 
'lurbamp  rnagnélique.  Ce  dernier  réagit  à  son  tour  sur  le  courant, 
tle  telle  sorte  que,  finalement,  la  force  électromotrice  devrait  être 
sensiblement  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse. 
^    Cela  n'est  pas  en  réalité,  à  cause  de  certaines  actions  perturbatrices 
"qui  augmentent  avec  la  vitesse  et  dont  nous  parlerons  plus  loin, 
La   proportionnalité  au  cai'ré   de  la  vitesse  ne  peut   d'aillfurs 
CJÛ^lcr  que  si  le  magnétisme  du  fer  des  électros  n'est  pas  voisin  de 
n  point  de  saturation,  ce  qui  se  présente  d'ailleurs  presque  lou- 
lors  dans  la  pratique. 
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Somme  toule,  la  ron^lîlion  essentiolk"  *Ju  bon  foiu-tionnemcn  t 
il'iine  dynamo  est  que  la  vitesse  de  rotation  soit  absolument  uni- 
forme, afinqiu'  b-  courant  reste  lui-môme  constant.  C'est  là  la  raison 
pour  luiiuelle  on  doit  a[ntorler  de  prands  soins  dans  les  instullalioiis 
où  l'un  eiuphiie  b\s  moteurs  à  gaz  pour  commander  les  mactiines 
électriques. 

ÔL'  n  encfire  intérAt  à  augmenter  la  vitesse  de  la  dynamo;  mais 
il  existe  naliirellement  une  limite  qu'on  ne  peut  dépasser  en  pm- 
lique  et  qui  varie  avec  la  conslrurtion  de  la  macbine,  le  poids  (k* 
la  partie  mobile,  etc..  Il  y  a  aussi  une  vitesse  mininia  au-des- 
sous de  laquelle  la  macbine  ne  fonctionne  pas.  Ces  diirérenles 
limites  sont  parlitulières  k  cbaque  appareil  et  varient  suivant  son 
motlMe  et  sa  ronsiruclion. 


170.  Constructioa  des  électro-aimants.  —  La  force  électrnmoti'ice 
induite  élanl  proportionnelle  ù  l'intensité  du  champ  magnétique, 
celui-ci  doit  Atre  aussi  puissant  que  possible.  C'est  ce  qui  a  fait 
remplacer  par  des  éleclros  les  aimants  permanents  précédemment 
employés. 

Certains  électriciens  ont  prétendu,  il  est  >Tai,  que  les  bobines 
de  ces  éleclnis  consoniinîoil  une  certaine  partie  du  courant,  il  n'y 
avait  pas  économie  à  faire  cette  substitution  ;  mais»  à  pouvoir  égal 
les  aimants  coûtent  beaucoup  plus  cber  à  construire  ;  ils  ont  eo 
outre  besoin  d'être  réaimantés  de  temps  en  temps.  D'un  autre  coté, 
l'emploi  d'électros  permet  de  faire  varier  l'intensité  du  ehamp 
magnétique  de  la  macbine  et,  par  suite,  de  proportionner  le  cou- 
rant à  la  puissance  nécessaire  sur  le  circuit  extérieur,  ainsi  que 
nous  le  verrons  plus  loin.  En  résumé,  liien  que  les  électros  néces- 
sitent une  dépense  d'électricité  pour  l'excitation  du  champ  magné- 
tique, ils  sont  encore  d'un  emploi  plus  avantageux  sous  tous  les 
rapports.  Aussi  les  machines  magnétos,  qui  ont  précédé  les  dynamos 
de  plusieurs  années,  sont-elles  presque  complètement  abandonnées 
dans  l'industrie  ;  on  ne  les  applique  guère  que  pour  quelques  cas 
tout  à  fait  spéciaux. 

Nous  allons  énumérer  rapidement  les  principales  conditions  à 
observer  dans  la  construction  des  électros. 

Le  noyau  doit  être  en  fer  aussi  doux  que  possible,  afin  de  pos- 
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wder  une  capacité  inag-nc tique  pies  élevée.  La  fonte  de  fer  onli- 
uairepeut  èlre  aussi  em|)Iiiyéo  ;  elle  [trentl  plus  facilement  que  W 
fer  doux  son  état  normal  ilc  niatriiélisine  el  le  conserve  plus  cons- 
lanl  sous  rinfluencc  tle  lé^*^èi-i's  variations  dans  la  vitesse  de  l'in- 
h\{.  Par  contre,  conuiie  elle  est  moins  jnîi^'iiélt<|ue,  elle  a  besoin 
«IV'tre  plus  volumineuse  el  doit  être  recouverte  d'une  (dus  grande 
«[uajililé  de  lil  de  cuivre.  (Certaines  considérafiuns  de  rendement, 
•le  poids  et  de  prix  de  revient  jteuvent  faire  donner  la  préférence  au 
ferdouA  ou  à  la  fonte. 

Le  noyau  doit  avoir  une  masse  suflisante  pour  que  sa  saturation 
oe  soit  pas  trop  vite  atteinte. 

Pour  des  raisons  analngues,  les  pôles  des  électros  doivent  avoir 

de  grandes  dimensions.  Il  faut  aussi  les  cunsirnire  de  fii<;on  à  éviter 

que  le  mouvement  de  rotation  ne  délerniine  en  eux  des  courants 

parliculaires  induits,  dits  courants  de  Foucault.  Comme  Ta  montré 

«"c  physicien,  ces  courants  prennent  naissimce  dans  Tintérieur  des 

masses  mélallitjues,  toutes  les  fois  qu'elles  sont  mises  en  mouve- 

m«'nl<lans  un  rliamp  ma*înétique;  ils  se  ferment  sur  eux-mêmes,  el 

>uivanl  les  lois  de  l'induction,  ils  ont  une  diroclion  perpendiculaire 

à  celle    du  mouvement.   Or,    dans  une  dynamo,  il   y  a  mouvo- 

roenlde  la  masse  métiillique  (pii  i.-nnsliUie  le  noyau  des  électros, 

|tar  rapport  au  champ  magnéliipie  formé  par  le  noyau  des  huidncs 

induites.  Il   se  développera  donc  dans  cette  masse  des  courants 

|>articulaires  induits,  el  leur  production  consonnnera  une  certaine 

l'artiedu  travail  fourni  h  la  machine  ;  im  a  d«mr.  intérêt  à  diminuer 

'lulanl  que  possible  la  perte  qu'ils  occasionnent.  Dans  ce  but,  on 

|>eul former  les  potes  des  électros  de  lames  métaltitjues  superposées 

de  façon  que  leur  niasse  soit  coupée  par  des  plans  perpendiculaiies 

i  la  direction  des  courants  de  Fouciiull,  el  que  ces  discontinuités 

n'opposent  au  dévelop}tement  de  ceu.\-ci. 

Les  pùles  des  électro-aimants  s'épanouissent  dans  le  voisinage 
des  bobines  induites,  de  faron  à  embrasser  une  grande  portion  de 
leur  circonférence  ;  on  obtient  ainsi  un  rliamp  maj^métique  plus 
uniforme. 

Quant  à  la  résisUuicc  qu'il  faut  donner  aux  bobines  des  électros 
|Hur  nip|>orl  à  celles  des  bobines  induites  et  du  circuil  extérieur, 
die  a  été  établie  par  sir  William  Thoinson.  .Nous  ne  pouvons  ex- 
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poser  ici  la  série  de  ses  calculs,  mais  voici  les  résultats  auxquels  il 
est  arrivé  : 

Dans  une  dynamo  auto-excitatrice  en  série,  il  faut  prendre  la 
résistance  des  bobines  des  électros  un  peu  inférieure  à  celle  des 
bobines  induites  :  le  rapport  de  2  à  3  est  une  bonne  proportion. 
Toutes  les  deux  doivent  d  ailleurs  être  faibles  en  comparaison  de  la 
résistance  du  circuit  extérieur. 

Pour  les  dynamos  à  excitation  dérivée,  la  règle  n'est  plus  la 
même  ;  la  résistance  des  bobines  des  électros  doit  être  beaucoup 
plus  g-rande  (au  moins  324  fois)  que  celle  des  bobines  induites; 
en  outre,  le  produit  de  ces  deux  résistances  doit  être  égal  au  carre 
de  la  résistance  extérieure. 

171.  Construction  des  bobines  induites.  —  De  même  que  les  cou- 
rants de  Foucault  prennent  naissance  dans  les  noyaux  des  élec- 
tros, des  courants  analogues  se  développent  dans  les  noyaux  des 
bobines  induites  ou  de  Varmaiure*.  On  les  diminue  en  formant 
ces  noyaux  de  feuilles  ou  de  fils  métalliques  isolés  parallèles  à  1» 
direction  du  mouvement.  Le  fer  doit  être  choisi  aussi  doux  que 
possible. 

La  force  éleclromotrice  induite  étant  proportionnelle  à  la  loo' 
gucur  du  lil  induit,  on  a  intérêt  à  augmenter  le  nombre  de  spires 
que  fait  ce  fil  sur  ce  noyau.  Mais,  pour  que  l'armature  n'occupe 
pas  trop  do  place  et  puisse  être  mise  entre  les  pôles  des  électros, 
on  est  conduit  à  diminuer  le  diamètre  du  fil,  ce  qui  augmente  la 
résistance  de  la  machine.  Afin  que  cette  résistance  ne  devienne 
pas  trop  grande,  ce  qui  nuirait  au  bon  fonctionnement  de  la 
dynamo,  on  choisit  pour  le  fil  du  cuivre  aussi  pur  que  possible  et 
par  suite  très  conducteur. 

Pour  la  même  raison,  on  doit  éviter  qu'il  existe  des  portions  de 
fil  qui  ne  soient  pas  soumises  à  l'action  directe  du  champ  magné- 
tique :  leur  seul  rôle  est  en  elTet  de  constituer  des  résistances  inu- 
tiles ;  c'est  ce  qui  se  passe  dans  les  parties  intérieures  de  l'anneau 
Gramme. 

'  Le  nom  d'armature  a  élé  généralcmenl  adopté  pour  désigner  l'ensemble  de 
l'appareil  induit.  Kous  conserverons  celte  dénomination  dans  le  cours  de  cet 
ouvrage. 
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Enfin,  comme  la  résistance  de  Tarmalure  transforme  loujours 
une   certaine   quantité   d'énergie   électrique  on    chaleur,   Tinduil 
lîi'échaun'e,  et  il  faut  laisser  de  l'espace  autour  de  ces  bobines,  afin 
|qu*clle()  {missent  se  refroidir  piir  la  ventilatiou, 

172.  —  Dans  la  [>raliqutN  les  armatures  des  dynamos  sont  suscep- 
tibles d'ôtre  réparties  dans  quatre  catégories  différentes  : 

i"  Les  armatures  en  anneau,  où  les  bobines  sont  groupées  sur 
un  anneau  mobile  autour  de  son  tixe  de  symétrie  (dynamos 
[Gramme,  Brush,  Schiickert,  etc.)  ; 

2"  Les  armatures  en  cylindr»',  où  les  bobines  sont  enroulées 
[Ii>n«^iludinalemont  sur  la  surface  d'un  cylindre  mobile  autour  de 
son  axe  (dynamos  Siemens-Altencck,  Edison,  etc.); 

3*  Les  armatures  à  pùles,  où  les  bobines  sont  enroulées  sur  des 
Ipûles  séparés  les  uns  des  autres  et  disposés  sur  une  circonférence 
[(djTiamos  ajternalives  Siemens,  Zipernowsky,  elr). 

4"  Les  armatures  à  dis([ue,  dans  lesquelles  les  l»oucles  élémcn- 
^laires  qui  constituent  Taimeau  (iramnie  sont  aplaties  sui'  un  dis- 
que peq)cndiculaire  à  l'axe  di-  rotation,  el  réduites  à  une  portion 
bdo  fil  rectiligne  (dynamo  Desroziers). 

Nous  retrouverons  ces  dilTérentes  espèces  d'arraulures  dans  la 
i  description  des  dynamos. 

173.  Calage  des  balais.  —  Dans  tout  ce  qui  précède,  nous  avons 
sup[K»sé  que  les  deux  pnles,  (pji  se  forment  dans  l'anneau  en  fer 

[doux  de   l'iimialure,  étaient  placés  en  N',  S',   e.xaclement  sur  la 

[ligne  NS  de»  pôles  inducteurs  (lig.  100).  Dans  la  prati<iue,  il  n'en 

e»t  pa»  ainsi,  el  la  ligne  de  ces  deux  pùles  se  trouve  reportée  en 

j  N"S'',  d'un  cerlaiti  angle  e/î  avant  de  sa  position  Ihéorique   dans 

le  sen»  de  rotation  de  l'anneau.  Il  en  résulte  que   la  ligne    neutre, 

c*c*l-à-dire  celle  sur  laquelle  on  doit  caler  les  balais,  est  reportée 

[ausâi  du  m^me  angle  et  dans  le  même  sens  en  CD. 

I,  Marcel  Dejircz  a  donné  l'explication  suivante  de  ce  phéno- 

^ne  :  Panneau  de  l'armature  ne  se  trouve  pas  seulement  soumis 

l'action  des  pôles  in<lucleurs  N,  S,  qui  tendent  à  dévelojqier  des 

Mes  en  N',  S'.  Il  subit  en  outre  la  réaction  du  courant  qui  circule 

le  fil  induit.    Cette    réaction  aurait  pour  elTet,  si  elle  était 
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seule,  de  transformer  les  parties  supérieure  et  inférieure  de  l'an- 
neau on  tleux  aimants,  dont  les  pôles   coïncideraient  et  seraient 

en  A  pour  le  pôle  sud  et 
en  B  pour  le  pôle  nord, 
sur  le  diamètre  perpeoA- 
culaire  à  N'  S'.  Ces  deux 
influences  contraires  don- 
nent lieu  à  une  aimanb- 
tion   résultante,  pour  la-    \ 
quelle  la  ligne  des  pôles  se    | 
trouve  occuper  en  N"  S"    ■ 
une  position  intermédiaire 
entre  les   deux  positions 
extrêmes  N'S'  et  AB.La 
ligne  neutre  sur  laquelle 
on   doit  caler  les   balais 
ihange  aussi  de  position  et  vient  en  CD  perpendiculairement  à 
iN"  S". 

Il  résulte  de  celte  observation   qu'une   position  donnée  des 
iKilais  correspond  à  un  sens  déterminé  dans  la  rotation  de  la  ma- 
eliine  et  que,  pour  obtenir  d'une  dynamo  le  courant  qu'elle  peut 
produire,  le  sens  du  mouvement  de  rotation  n'est  pas  indifférent- 
L'hypothèse  de  M.  Doprcz  conduit  encore  à  une   autre  consé- 
quoncc  :  plus  le  courant  induit  est  énergique,  plus  son  action  sur 
le  noyau  do  rarmature  est  forte,  et  plus  la  ligne  des  pôles  et  la 
ligne  neutre  se  trouvent  déplacées.  La  position  des  balais  dépend 
donc  do  la  valeur  du  courant  produit  et  doit  varier  avec  elle, 
«e  qui  conduit  à  adopter  dans  les  machines  des  balais  à  calage 
variable. 

Dans  la  pratique  cependant,  cette  question  n'a  pas  une  impor- 
tance oxtn^nie,  et  Ton  peut  au  besoin  se  dispenser  de  cette  précau- 
tion ;  car  on  a  toujours  intérêt  à  faire  marcher  la  machine  à  sa 
vitesse  normale ,  pour  laquelle  le  calage  est  fait  par  les  construc- 
teurs. 

En  résumé,  il  faut  toujours  avoir  bien  soin  de  faire  tourner 
l'armature  dans  un  sens  tel  que  la  position  des  balais  soit  en  avance 
par  rapport  au  diamètre  horizontal 
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\.  —  Les  halais  doivent  donc  être  placés  aux  deux  points  du 
'coUorloiir  qui  sont  situés  dans   la  zoiio  neutre.   Ces   poÎJits  sont 
ceux  qui  ont  entre  eux  la  plus  grande  différence  de  potentiel  ;  en 
effet,  comme  nous  l'avons  dit   plus  haut,  dans  l'anneau  Gramme 
les  doux  demi-circonférences  supérieure  et  inférieure  sont  parcou- 
rues chacune  par  des  courants  de  sens  contraire  qui  viennent  se 
réunir  aux  balais;  ces  mêmes  courants  passent  dans  les  diUerenles 
laines  du  collecteur.  Mais  chaque  bol>ine  de  l'armature  ajoute  sa 
propre  force  électroraotrice  au  courant  qui  la  traverse,  et  si  Ton 
mesure  la  diOerencc  de  potentiel  entre  le  balai  néj^atif  et  les  lames 
successives  du  collecteur,  on  trouve  que  celte  dillércnce  augmente 
«lune  façon  réjL'ulit're  et  devient  maxima  sur  le  balai  positif. 


360 


Fit;.  101. 


Fig.  102. 


I 


Le  procédé  suivant,  indiqué  par  le  professeur  Silvanus  Thomp- 
son, permet  de  dctenniner  expérinientalejnent  les  deux  points  du 
Collecteur  où  le  potentiel  atteint  son  maximum  et  son  minimum, 
c'est-à-dire  la  zone  neutre  de  la  machine.  11  suffit  de  joindre  une 
lame  du  collecleur  à  une  des  bornes  d'un  voltmètre,  et  de  relier 
«nccesôivement  l'autre  borne  à  toules  les  lames. 

Si  l'on  prend  dans  cette  expérience  le  balai  négatif  comme 
point  de  départ,  et  qu'on  porte  les  indications  du  voltmètre  sur 
OJi  cercle  correspondant  k  celui  du  collecteur,  on  obtient  une 
courbe  {Vi^.  iOl)  qui  indique  les  variations  du  potentiel  sur  ce 
collecteur.  Le  même  résultat  peut  être  représenté  par  la  figure  102 
plus  facile  à  analyser.  Celte  ligure,  obtenue  par  M.  Thompson  sur 
UJ)  anneau  Gramme,  montre  que  la  dtllérencc  de  potentiel  entre 
deux  lames  consécutives  du  collecteur  n'est  pas  la  môme  pour 
toutes  les  lames,  sans  quoi  la  courbe  se  composerait  de  deux  lignes 
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droites.  Cette  dîlTérence  est  au  contraire  très  faible  dans  le  voisi- 
nage des  deux  balais  et  atteint  son  maximum  à  environ  90  degréê 
des  balais,  à  l'endroit  où  la  courbure  change,  c'est-à-dire  dans  la 
partie  du  collecteur  (|ui  communique  avec  les  bobines  placées 
face  des  pôles  de  Tanneau. 

Le  procédé  que  nous  venons  d'indiquer  n'est  possible  que  pour 
des  expériences  de  labumtoire.  Dans  la  pratique,  lorsque  le  calage 
des  balais  <>st  dérangé,  on  le  rétablit  en  choisissant  le  point  où 
l'on  remarque  le  moins  d'étincelles.  Nous  en  verrons  la  raisoj 
dans  le  paragraphe  suivant. 
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Î75.  Pertes  d'énergie  dans  les  machines.  —  Toutes  les  machi 
électriques  subissent  dans  leur  fonclioiinenient  des  actions  nui- 
sibles, inliérentes  à  leur  nature  môme,  qui  entraînent  des  déper- 
ditiuns  d'énergie.  Ces  actions  sont  dues  à  plusieurs  causes,  et  bien 
qu'on  ne  connaisse  pas  encore  leur  importance  relative,  on  peut 
du  moins  distinguer  leurs  diflerentes  origines. 

Il  y  a  d'abord  les  courants  de  Foucault  qui,  comme  nous  l'avuns 
ilit  plus  haut,  prennent  naissance  dans  les  noyaux  des  éleclros  et 
de  Farmalure  ;  nous  avons  indiqué  les  procédés  à  employer  pour 
diminuer  leur  influence. 

Une   autre    déperdition  provient  du   mode   de   construction  àù 
l'armature.  Les  extrémités  de  chaque  bobine  induite  aboutissent  à 
4leux  lames  successives  du  collecteur   et  les  balais  touchent  plu- 
sieurs lames  à  la  fois,  alln  qu'il  n'y  ait  pas  d'interruption  du  cou- 
rant. Il  arrive  donc  que  les  deux  extrémités  de  la  bobine  situef 
<Ians  la  zone  neutre  sont  réunies  par  le   balai  métallique,  et  qw* 
-cette  bobine  se  trouve  fermée  sur  elle-même  en  court  circuit.  Au 
moment  où  cette  fermeture  est  sur  le  point   de  se  produire»  I* 
J)obine  est  parcourue  par  le  courant  de  la  machine  ;  ses  deux  bouts 
possèdent  donc  une  diftéreiice  de  potentiel  qui,  lorsqu'elle  est  en 
•court  circuit,  détermine  un  courant  de  décharge  et,  par  suite,  uiu' 
perte  d'énergie.  C'est  là  la  cause  des  étincelles  que  Fou  observe 
aux  balais  ;  car  lorsqu'une  des  deux  lames  du  collecteur  auxquelles 
aboutit  la  bobine  en  court  circuit  quitte  le  balai,  il  y  a  rupture  dU 
circuit  et  par  suite  production  d'une  étincelle.  Il  résulte  de  là  qu*ofB 
a  intérêt  à  ne  pas  augmenter  le  nombre  des  balais. 
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En  général,  celte  action  n'est  pas  trop  considérable,  parce  que 
différence  de  noleiilii'l  vnive  deux  kunes  successives  du  collei:- 
ir  est  assez  faible  aux  environs  de  la  zone  neutre,  comme  nous 
favons  vu  plus  haut.  C'est  pour  ce  motif  que  les  étincelles  y  sont 
loins  fortes  que  partout  ailleurs,  et  qu'on  peut  se  guider  sur  elles 
5ur  le  cala^rc  des  balais.  La  perte  est  d'ailleurs  moins  sensible 
18  les  grandes  macliines  que  dans  les  prtiles,  les  jiremières  per- 
nelLant  un  fractionnement  plus  grand  de  l'anneau. 
Enfin,  une  certaine  quantité  d'énergie  se  trouve  encore  absor- 
iWe  par  TainKinlation  et  la  désaimantation  successives  des  masses 
hic  fer»  qui  produisent  dans  ces  masses  une  élévation  appréciable  de 
Itcmpé  rature. 

176.  RendÊment  industriel.  —  Il  résulte  de  ce  cpie  nous  venons 
|<fo  dire  qu'une  macbine  dynamo  ne  peut  restituer  intégralement 
[en  énergie  éleclrbjue  l'énergie  mécanique  qui  lui  est  fournie. 

Les  frottements^  les  résistances  passives  consomment  aussi  de 
lia  force.  Eiitin,  l'énergie  électrbiue  transformée  en  chaleur  dans 
rinlérieur  de  la  machine  par  suite  de  la  résistance  du  lîl  de  l'in- 
fduit  et  de  l'inducteur,  constitue  elle-même  une  perte»  puisqu'elle 
1  n'est  pas  uti[is;ible  dans  le  circuit  extérieur.  Uc  là  la  nécessité 
[dctalilir  le  rendement  d'une  dynamo. 

On  appelle  rendement  industriel  «l'une  dynamo  le  rapport  du 
I  tmvail  électrique  utile  disponible  aux  bornes  au  travail  mécanique 
loUil  dépensé  sur  l'arbre. 

Les  bonnes  machines  électriques  ont  un  rendement  industriel 
<le  80  à  90  p.  100,  lorsque  le  noyau  des  inducteurs  est  en  fer,  de 
80  à  85  p.  100  lorsqu'il  est  en  fonte.  Certains  constructeurs  arri- 
vent ra«>me  dans  le  premier  cas  à  un  rendement  de  'J3  p.  100. 

177,  Mesure  du  rendement  IndustrieL  —  1  "  Le  travail  total  dé- 
|»«nRc  se  mesure  au  moyen  dun  dyriamomMre  de  transmission 
^*on  interpose  entre  le  moteur  et  la  dynamo.  Le  travail  utile 
^obtient  en  kilogrammètres,  en  prenant  l'intensité  du  courant 
«extérieur  I  avec  un  ampèremètre,  la  dinv-reuce  de  potentiel 
'ux  bornes   E^   avec    un   voltmètre,   faisant   le  produit    de    ces 
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deux   qiianlilés   cl   le   divisant   par   l'accélération   de   la  pesan- 
leur,  |J  . 

2*  Si  Ton  désire  n'elTeclucr  <[ue  des  mesures  mécaniques,  on 
prend  une  seconde  dynamo  idenlique  à  celle  dont  on  cherche  le 
rendemcnl,  el  on  relie  les  bornes  des  deux  niacliines  par  deux 
nis  conducteurs  assez  courts.  L'une  d'elles,  étant  actionnée  par 
lii)  moteur,  engendre  un  courant  qui  traverse  l'autre;  d'après  le 
principe  do  \i\  réversibilité  «les  ilynamos,  cette  dernière  se  m< 
tourner  el  à  produire  un  certain  travail  mécanique. 

i}n  mesure  alors  la  puissance  absorbée  par  la  première  machii 
au  moyen  d'un  dynamomètre,  el  la  puissance  disponible  sur 
l'arbre  de  ta  seconde  avec  un  frein  de  Prony.  Le  rapport  de  ct's 
deux  quanlilés  donne  le  produit  des  rendements  industriels  tîes 
deux  machines,  ou  encore,  comme  celles-ci  sont  idenliques,  le 
carré  du  rendement  individuel  de  chaque  machine. 

Par  exemple,  si  le  dynamomètre  indique  une  dépense  Je 
200  kilotrrammèlres  par  seconde,  el  le  frein  de  Pronv  une  pyis- 
sance  disponible  de  128  kilogrammètres,  le  produit  des  rcudt"- 
mcnts  est  :^  ou  0,64,  et  chaque  rendement  v^C^eT  ou  0,80. 

L'opération  se  vérifle  par  une  seconde  mesure,  en  changeant 
le  rôle  des  dynamos,  c'esl-à-dire  en  faisanl  produire  le  courant 
par  la  seconde  et  en  l'en  voyant  dans  la  première. 

3°  La  méthode  suivante  a  été  proposée  par  le  D*  Uopkinson 
dans  le  but  de  réduire  au  minimum  les  erreurs  dues  à  l'emploi 
d'un  dynamomètre.  Elle  consiste  à  prendre  «leux  dynamos 
identiques,  à  accoupler  direcLcment  leurs  arbres  par  un  manclion 
flexible  portant  en  même  temps  la  poulie  motrice,  et  enfin  i 
réunir  leurs  bornes  par  deux  conducteurs  de  résistance  négli- 
geable. 

Mats,  si  Ton  mettait  dans  ces  conditions  rensemble  des  deux 
machines  en  mouvement,  elles  développeraient  chacune  une 
force  électromotrice  égale  et  opposée,  et  aucun  courant  ne  pren- 
drait naissance.  On  évite  cela  en  introduisant  une  résistance  dans 
le  circuit  d'excitation  dune  des  machines  et  diminuant  ainsi  son 
champ  magnétique.  (11  résulte  de  là  que  la  méthode  n'est  pas 
applicable  aux  dynamos  excitées  en  série.)  Grâce  à  cette  modill- 
calion,  lorsqu'on  actionne  l'arbre  commun,  la  machine  dont  le 
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champ  magnétique  n'a  pas  été  modifié  produit  un  courant  qui  tra- 
verse Fautre  dynamo.  Celle-ci,  en  vertu  de  sa  réversibilité,  agit 
comme  réceptrice  et  contribue  au  mouvement  de  rotation  de 
Tarbre  et  par  suite  de  la  génératrice.  Le  mouvement  s'entretient 
donc  en  grande  partie  de  lui-môme,  et  la  courroie  commandant 
la  poulie  n'a  qu*à  transmettre  la  difTérencc  entre  la  puissance 
dépensée  par  la  génératrice  et  la  puissance  utile  fournie  par  la 
réceptrice,  différence  qui  comprend  les  pertes  d'énergie  subies 
dans  les  deux  dynamos. 

Cette  combinaison  présente  plusieurs  avantages  :  la  puissance 
transmise  par  la  courroie,  étant  relativement  faible,  peut  être 
mesurée  avec  plus  de  facilité  et  d'exactitude  ;  une  erreur  même 
importante  dans  cette  mesure  dynamométrique  n'influence  que 
fort  peu  le  résultat  Onal;  enfin  un  moteur  de  peu  de  puissance 
suffit  pour  déterminer  le  rendement  de  fortes  machines. 

Les  appareils  une  fois  mis  en  marche,  on  obtient  le  rendement 
industriel  en  mesurant  :  1^  la  puissance  P  transmise  par  la 
courroie  sur  Tarbro  des  deux  machines,  au  moyen  d'un  petit 
dynamomètre  ;  2^  la  puissance  électrique  aux  bornes  de  la  généra- 
trice, c'est-à-dire  ^^  ;  3°  la  puissance  électrique  aux  bornes  de  la 

ut      I    ' 

réceptrice  ou  -—^ . 

Si  l'on  désigne  par  X  et  Y  les  perles  subies  dans  chaque 
dynamo,  la  puissance  mécanique  dépensée  par  l'ensemble  est 
P  +  -g^  —  Y,  et  se  trouve  employée  à  produire  la  puissance  élec- 
trique de  la  génératrice  —^  +  X,  de  telle  sorte  qu'on  peut  écrire 

^  0,81  y,8i  ^    • 

Mais,  comme  les  dynamos  sont  identiques,  les  perles  X  et  Y 
peuvent  être  considérées  comme  égales,  et 


^  =  f("-5^(^-'^4 


On  a  alors  la  valeur  du  rendement  industriel  d'une  des  machines 
employée  comme  génératrice  en  calculant  l'expression 

E,l 
iial  +  X  • 
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178.  Rendement  électriqne.  —  Le  rendement  électrique  d'une 
dynamo,  que  Ton  a  quelquefois  besoin  de  connaître,  est  le  rapport 
de  la  puissance  électrique  disponible  aux  bornes  à  la  puissance 
électrique  totale  développée  dans  la  machine. 

La  puissance  électrique  disponible  aux  bornes  a,  comme  nous 
venons  de  le  voir,  pour  mesure  le  produit  de  la  différence  de 
potentiel  aux  bornes  par  Tintensité  divisé  par  l'accélération  de  la 

pesanteur, -gYi. 

Quant  à  la  puissance  électrique  totale  développée  dans  la  ma- 
chine, elle  s'exprime  en  kilogramme  très  en  faisant  le  produit  de  la 
force  éleclromotrice  par  l'intensité,  et  le  divisant  par  raccélération 
de  la  pesanteur.  Il  faut  remarquer  que,  contrairement  à  ce  qui  se 
passe  pour  les  piles,  la  force  électromotrice  E  d'une  dynamo  ne 
peut  pas  se  mesurer.  On  l'obtient  par  le  calcul  en  ajoutant  i  la 
différence  de  potentiel  aux  bornes  E^  le  produit  IR  de  Tintensité  I 
par  la  résistance  intérieure  R  de  la  machine,  produit  qui  repré- 
sente la  partie  de  la  force  électromotrice  absorbée  par  les  résis- 
tances de  l'induit  et  de  l'inducteur  :  c'est-à-dire  que 

E  =  E4-MR. 

On  a  donc  pour  la  puissance  électrique  totale  développée  dans  la 
machine 

i — ^^^        kilogrammètres, 

de  telle  sorte  que  le  rendement  électrique  a  pour  expression 

Ea  I       _      E. 


(K,  +  lU)  I  ""  Ea  +  IK  ' 

179.  —  Remarquons  en  outre  que  le  produit  IR  prend  diffé- 
rentes formes  suivant  le  mode  d'excitation  de  la  machine. 

1°  Dans  le  cas  d'une  machine  magnéto  ou  d'une  dynamo  à 
excitation  indépendante,  la  résistance  R  se  réduit  à  celle  de  l'ar- 
mature R,  : 

m=IR.; 

2"  Pour  une  machine  excitée  en  série,  en  appelant  R.  et  R«  les 
résistances  respectives  de  l'armature  et  de  l'électro  : 

m  =  I(R. -fR.); 
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3"  Avec  une  dynamo  excitée  en  Jérîvation,  en  appelant  I,  et  I,  le» 
intensités  respectives  dans  l'armature  et  Télcctro  : 

m—  KK-\-  I.  R.; 

4'  Enfin,  dans  le  ras  d'inné  dynamo  à  drnildo  enroulement»  en 
«pindiml  IV,  el  R",  les  résislanees  respectives  des  bobines  de  l'élec- 
Im  placées  en  série  et  en  dérivation  : 

m  =  J.(R.  +  R;)  +  I.R". 

Ce  que  nous  venons  de  dire  des  rendements  industriel  et  élec- 
trique ne  s'applique  quaii  cas  où  la  machine  est  employée  comme 
génératrice  ;  les  définitions  ne  sont  plus  les  mômes  lorsqu'elle 
sert  de  réceplrïce,  ainsi  que  nous  le  verrons  dans  le  chapitre  de  la 
Iransiniâsion. 

180.  Etude  des  différents  modes  d'excitation. — NouftsMons  main- 
Ifiianl  revenir  sur  les  diiïérenls  modes  d'excitation  des  dynamo» 
dont  nous  avons  sirn|dement  signalé  l'existence. 

Excitation  indépendante.  —  Ce  genre  d'excitation  (fig-.  93)  pré- 
wnle  certains  avanlaj^es.  Il  donne  une  force  éleclromotricc  indépen- 
dante de  la  résistance  du  circuit  extérieur,  et  permet  de  changera, 
volonté  l'intensité  du  champ  magnétique,  en  modifiant  soit  la  force 
électromotrice,  soit  la  résistance  du  circuit  excitateur.  Ce  système- 
est  nécessaire  avec  les  dynamos  à  courants  allernatifs,  à  moins 
qu'on  ne  dispose  d'un  commutateur  avec  lequel  on  puisse  redres- 
ser les  courants  avant  île  les  envoyer  dans  les  inducteurs. 

Il  a  rinconvénient  d'exiger  une  machine  excitatrice. 

Excitation  en  série.  —  La  dynamo  excitée  en  série  (fig.  94)  est 
d'une  construction  plus  simple  que  les  autres  machines  auto-exci- 
tatrices. Les  inducteurs  re(;(jivent  tout  le  courant  qui  parcourt  l'in- 
duit et  le  circuit  extérieur;  ils  doivent  dune  avoir  eux-mêmes  trè* 
peu  de  résistance  et  être  par  suile  formés  de  gros  fil. 

Celte  dynamo  possède  le  défaut  d'être  très  sensihle  aux  varia- 
tions de  résistance  du  circuit  extérieur.  Supposons,  en  elTet,  qu'on 
augmente  celte  résistance  ;  d'après  la  loi  de  Ohm,  on  diminue  par 
cela  même  l'intensité  du  courant.  Celte  diminution  se  fait  aussitôt 
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sctUir  «lans  les  bobines  dos  élcclros  ;  le  champ  magnétique  devici 
moins  puissant  et  la  force  électromotrice  du  courant  induit  décroît, 
précisément  au  moment  où  elle  devrait  augmenter.   C'est  là 
inconvénient  assez  grave. 

l>e  |dtis»  |M>ur  (jue  la  machine  puisse  entrer  en  action,  c'est-à- 
dire  pour  <]Uo  le  courant  prenne  naissance,  il  faut  que  la  vitesse 
soit  suffisante  et  que  la  résistance  du  circuit  ne  soit  pas  lri»p 
considérable.  Or,  dans  l'éclairage  par  inraniiescence,  les  lampes 
sont  beaucoup  moins  conductrices  à  froid  qu'à  chaud  ;  une  résis- 
tance calculée  pour  la  marrhe  normale  peut  donc  être  au  débul 
trop  forte  pour  la  machine.  On  se  trouve  ainsi  forcé  de  fermer  la 
dynamo  en  court  circuit  pendant  les  pretniers  tours,  et  l'on  produit 
une  absorption  subite  de  force  préjudiciable  aux  organes  Je 
machine. 

Enfin,  lorsqu'une  dynamo  foncfionnc  sur  un  appareil  qui  pi 
duit  une  fiirce  conlre-électromotrice^  celle-ci  peut  devenir  à 
moment  donné  supérieure  à  la  force  de  la  dynamo.  Le  couraiil 
chari^^e  de  sens  et  renverse  la  polarité  <lu  champ  magnétique,  M 
telle  sorte  que,  même  après  la  disparition  de  la  cause  qui  a  produit 
le  cliangement,  le  courant  continue  à  aller  dans  le  sens  conirairc 
au  sens  primitif,  ce  qui  peut  conslituer  un  désavantage  sérieux, 
par  exemple,  lorsque  ta  machine  est  employée  à  l'éleclrolyse  d'ui^ 
bain  de  galvanoplasiio  ou  au  chargement  d'accumulateurs.  ^M 

L'excitation  en  série  pourrait  être  avantageusement  appliquée 
avec  des  lampes  disposées  en  quantité,  Tadililion  d'une  lampe  dimi- 
nuant la  résistance  du  circuit  exlérieur  et  l'intensité  du  courant  se 
trouvant  par  suite  augmentée.  Mais,  pour  les  raisons  que  nous 
venons  d'indiquer,  celle  disposition  est  jieu  employée  dans  lu 
pratique. 


Excitation  en  dérivation.  —  Avec  Texci talion  en  dérivation 
(fig.  95)  quand  on  accroît  la  résistance  du  circuit  extérieur,  le  couraat 
qui  passe  parle  shunt  des  électros  devient  plus  intense  et  augmeule 
la  force  éleclromotrice.  On  peut  donc  dire  que  la  machine  fournil  en 
quelque  sorte  une  énergie  proportionnée  au  travail  demandé.  Lors- 
qu'on l'applique  à  réclairage,  on  a,  par  suite,  intérêt  à  placer  lofl| 
lampes  en  série  ;  mais  cette  disposition  ofTre  au  point  de  vue  du 
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Dnctionnrincnt  des  lampes  certains  désavantages  quo  nous  verrons 

lus  loin. 

La  niarhirio  a  cvcilalion  dérivée  est  toujours  excilôe,  quel  que 
loit  le  circuit  extérieur  et  alors  mi^nie  qu'il  n'existerait  pas  ;  c'est 
inverse  des  machines  excitées  en  série  avec  lesquelles  le  circuit 
jxtérieur  doit  Hre  fermé. 

Cette  méthode  est  surtout  utile  toutes  les  fois  qu'il  pout  se  pro- 
uire  une  force  contre-éleclromotrice  d.ius  le  circuit  extérieur,  car 

le  empiiche  les  changements  de  sens  du  courant  dont  nous  avons 

irlé  plus  haut. 

Contntiremont  h  ce  que  nous  avons  dil  pour  le  montaire  eu 
érie,  les  buhines  inductrices  n'ont  à  recevoir  dans  le  nionlaure  eu 
érivalion,  qu'une  partie  du  courant  de  l'induit.  Aussi,  pour  ne  pas 
rop  réduire  le  courant  extérieur,  faut-il  leur  donner  une  résistance 

evée  et  prendre  par  suite  un  01  lin  ;  il  résulte  do  là  que  le  nombiT 

!  spires  doit  être  assez  grand  pourpro<luire  le  magnétisme  néces- 

irc. 

Excitation  en  dottbie circuit  oucompotind. —  Avec  rexcitalioncn 
rie,  la  force  électromolrice.  ou  encore  la  difl'érence  de  potentiel 
Dx  bornes  de  la  dynamo  qui  varie  dans  le  uiétue  sens,  diminue 
and  on  augmente  la  résistance  extérieure  ;  elle  augmente  au  cou- 
aire  avec  Tcxcitation  en  dérivation.  Kn  d'autres  termes,  les  varia- 
ons  de  la  différence  de  poleiilii'i  Html  de  sens  opposé  pour  les 
;ux  modes  d'excitation  ;  on  comprend  donc  qu'en  combinaul  les 
ux  systèmes,  on  puisse  annuler  ces  variations,  ou  tout  au  moins 
(S  réduire  dans  une  grande  mesure. 

Cette  disposition  est  réalisée  par  l'excitation  en  double  circuit 
I  excitation  compound  (lig.  0(i),  indiquée  en  premier  lieu  par 
.  Hrush,  dans  laquelle  les  électros  sont  excités,  partie  par  le 
uninl  principal,  partie  par  une  dérivation  prise  sur  les  bornes 
la  machine.  Le  premier  circuit  est  en  gros  lil,  le  second  en  lil 
\  ;  l'ordre  de  leur  enroulement  et  leurs  longueurs  respectives 
rient  avec  les  types  de  machines,  mais  ils  sont  établis  de  façon 
le  les  variations  de  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  soient 
Niuitcs  à  leur  minimum. 
L'enroulement  comp<»und  n'est  pas  sans  inconvénients;  il  force 
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à  donner  rigoureusement  à  Tinduit  la  vitesse  pour  laquelle  les 
inducteurs  ont  été  calculés,  et  à  conserver  cette  vitesse  sans 
aucun  changement,  si  Ton  veut  que  la  difTérence  de  potentiel  aux 
bornes  de  la  dynamo  reste  constante  ;  son  emploi  occasionne  une 
dépense  un  peu  plus  grande  d'énergie  pour  Texcitation  ;  son  prix 
d'établissement  est  plus  élevé  que  celui  des  autres  enroule- 
ments ;  avec  une  vitesse  irrégulière  ou  différente  de  celle  déter- 
minée, il  ne  remplit  plus  son  but  et  donne  lieu  à  des  étincelles 
qui  usent  rapidement  les  collecteurs.  Malgré  ces  inconvénients, 
comme,  dans  les  applications  d'éclairage  par  incandescence,  il 
préserve  les  lampes  d'une  destruction  prématurée,  comme  il 
permet  d'éteindre  un  nombre  quelconque  de  foyers  sans  que 
les  autres  en  soient  influencés  et  sans  que  l'on  ait  à  s'occuper 
de  la  marche  de  la  dynamo,  son  emploi  a  pris  une  grande 
extension. 

181.  Caractéristiques  des  machines  électriques.  —  Ainsi  que  l'ont 
démontré  successivement   le    D'   Hopkinson,    le    D'   Frolich  et 
M.  Marcel  Dcprez,    il  existe  une  manière  très  simple  d'étudier 
graphiquement  le  fonctionnement  d'une  dynamo.  Pour   cela,  la 
machine   marchant  à  une  vitesse  constante,  on  fait  varier  la  résis- 
tance du  circuit   extérieur  et   on  relève   les  valeurs   correspon- 
dantes de  la  force  électromotrice  et  de  l'intensité.  La  force  élec- 
Iromotricc  étant  portée  en  ordonnées  et  l'intensité  en  abscisses, 
on  construit  une  courbe   qui  indique  l'allure   de  la  machine  et 
qui  porte  le  nom  de  caractéristique.  Pour   une   vitesse   donnée, 
la  forme  de  cette  courbe  dépend  de  la  construction  de  la  machine; 
elle  en  représente  le  fonctionnement  et  caractérise  l'appareil,  de 
môme  que  les  diagrammes  obtenus    à  l'aide   de  l'indicateur  de 
Walt  sur  une  machine  à  vapeur  indiquent  les  qualités  de  cette 
machine. 

Lorsque  l'échelle  à  laquelle  la  caractéristique  a  été  construite 
est  connue,  cette  courbe  permet  en  effet  de  déterminer  la  quan- 
tité d'énergie  électrique  produite  par  la  dynamo,  et  montre  les 
conditions  dans  lesquelles  on  doit  la  faire  marcher  pour  en  tirer 
lo  meilleur  parti.  Elle  est  encore  utile  lorsque  l'échelle  n*est  pis 
connue  ;  elle  fournit  alors  des  renseignements  sur  le  degré  de 
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[e  M.  Silvanus  Thompson   sur  les  machines  dynamo-             ^^| 

103  est  la  caractéristique  d'une  dynamo  Siemens  excitée              ^^| 
marchant  à  720  tours  par  minute.  Les  abscisses  repré-              ^^| 
ampères.   Les   ordonnées  sont  des  volts  ;  ce  sont  les              ^^H 
valeurs  de  la  force  élcctromotricc  totale  de  la  machine.              ^^H 
ruire  celle  courbe,  on  a  mesuré  directement  les  am-              ^^| 
)n  a  calculé  les  volts  en  multipliant  les  ampères  jtar  la             ^^M 
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résistance  totale  du  circuit.  Le  tableau  suivant  indique  les  résul- 
tats obtenus,  qui  sont  représentés  sur  la  figure  : 


INTENSITÉS 

RtSIST&NGES 

FORCES 
élNtrtMtriM 

INTENSnis 

RfisiSTAlfCES 

FOBCBS 
tittttmMm 

B.\  AMPt:KK8 

KN  OBUS 

BM   VOLTS 

EN  AMPERES 

EX  OHMS 

n   VOLTt 

0,0027 

1025 

2,72 

26,8 

3,035 

81,1 

0,48 

8,3 

3,95 

32,2 

2.62 

84,4 

1,45 
1G.8 

5,33 
4,07 

7,73 
68,4 

34,5 

2,43 

83,8 

18,2 

3,8 

70,6 

37,1 

2,28 

8^,6 

24,8 

3,205 

79,5 

42 

2,08 

87,4 

En  examinant  cette  courbe,  «nous  observons  qu'elle  commence 
un  peu  au-dessus  de  Torigine.  Ce  résultat  est  dû  au  magnétisme 
rémanent  qui  existait  dans  les  électro-aimants. 

Nous  voyons  ensuite  la  courbe  s'élever  en  ligne  presque  droite 
sous  un  angle  très  ouvert,  jusqu'à  un  certain  point  où  elle  s'inflé- 
chit. C'est  que,  la  vitesse  de  rotation  étant  constante,  la  force  élec- 
tromotrice du  courant  croît  seulement  avec  l'intensité  du  champ 
magnétique,  qui  augmente  elle-même  avec  l'intensité  du  courant, 
puisque  les  électros  sont  placés  dans  le  circuit.  L'intensité  du 
champ  tend  vers  un  maximum  qui  correspond  à  l'état  de  satura- 
lion  des  électros,  et  la  courbe  suit  les  mômes  variations.  La  pre- 
mière partie  de  la  courbe,  celle  dont  l'angle  est  le  plus  ouvert, 
représente  ce  qui  se  produit  lorsque  le  noyau  des  électros  n'est  pas 
sature  ;  la  seconde  portion  de  la  courbe  se  rapporte  à  la  période 
où  le  noyau  est  pratiquement  saturé. 

183.  —  Ces  courbes  nous  montrent  à  première  vue  les  relations 
qui  existent  entre  la  force  électromotrice  et  l'intensité.  On  peut  y 
faire  figurer  aussi  la  puissance  d'une  dynamo  en  chevaux. 

Rappelons  jjue  1  watt  ou  volt-ampère  égale 

^ rrrrr  ou -^v::  'le  cheval-vapeur. 

iô  X  v,ol  iJô  *^ 

Si  donc  on  prend  sur  la  caractéristique  un  point  quelconque  et 
qu'on  divise  par  736  le  produit  de  ses  coordonnées,  on  aura  la 
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uissaucc  coiTéspondant  u  vv  poiiil  tle  la  courbe.  Au  moyen  de 
lie  remarque,  nous  pouvons  tracer  sur  la  figure  une  série  de 
ourhes  d'égale  puissance. 

La  ligne   de  puissance   correspondant  à   i    cheval  passera,  par 
xemple,  par  tous  les  points  pour 
squeis  le  produit  des  volta  par  les 
ampères   est   é^^al    à    736 ,   c'est-à- 
dire  par  les  points  ayant  73,6  volts    p 
et  10  ampères,  36,8  volts  et  20  am-    i 
ères,  H,72  volts  et  50  ampères, 
le...   De  même,  la  ligne  de  puia- 
ice    correspondant  à   2    chevaux 
lera  par  les  points  pour  lesquels 
ce  produit  est  égal  à  736  x  2  ou  à 
1472,  et  ainsi  de  suite.  En  réunis- 
sant   par   des   lignes   continues   les 
points  ainsi  obtenus,  on  a  les  courbes 
d'égale  puissance. 

Ces  courbes  sont  tracées  en  pointillé  sur  la  ligure  103  et  elles 
représentent  la  puissance  do  la  dynamo  correspondant  à  1,  2, 
3...  chevaux.  Le  point  d'intersection  de  chacuitc  délies  avec  la 
caractéristique  donne  la  puissance  correspondant  au  courant  en 
ce  point. 

184.  —  Les  résistances  peuvent  aussi  être  indiquées  sur  la 
caractéristique.  Prenons  le  point  P,  nous  avons  (fig.  104)  : 

PM 
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Fig.  104. 
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Ainsi,  si  l'on  joint  un  point  de  la  courbe  à  rorigine,  la  tangente 
Je  l'angle  que  fait  cette  droite  avec  Taxe  des  x  donne  la  résistance 
ett  ce  point 

Traitons,  à  partir  de  0,  une  ligne  droite  à  45°,  c'est-à-dire  pas- 
Bant  par  le  point  qui  a  une  intensité  de   10  ampères  pour  une 
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force  éleclromotrice  de  10  volts,  la  tangente  de  cet  angle  est^ 
à  1,  cl  l'ordonnée  de  ce  point  pourra  représenter  Tunité  de  résis- 
tance, soit  1  ohm. 

Si  alors  nous  portons,  sur  la  parallèle  à  Taxe  des  ordonnées 
menée  par  le  point  R,  une  série  de  points  à  des  distances  égiksà 
cette  unité,  nous  construirons  une  échelle  des  résistances,  au  moyen 
de  laquelle  nous  pourrons  obtenir  immédiatement  en  ohms 
la  valeur  de  la  résistance  du  circuit. 

Ainsi,  pour  avoir  la  résistance  en  P,  il  faut  tracer  la  ligne 
droite  PO  et  chercher  le  point  où  elle  coupe  Téchelle  des  ohms; 
la  distance  de  ce  point  au  point  R  donne  la  résistance  cherchée. 

185.  Couplage  des  machines  électriques.  —  Pour  terminer  celte 
élude,  il  nous  reste  à  examiner  la  manière  de  coupler  les 
machines  électricjucs  ;  car  une  machine  étant  assimilable  à  un  élé- 
ment de  pile,  on  peut  en  associer  un  certain  nombre,  soit  en  série, 
soit  on  quantité.  Nous  devons  ici  distinguer  deux  cas  principaux, 
suivant  que  les  dynamos  sont  à  courant  continu  ou  à  courants 
alternatifs. 

Dynamos  à  courant  continu.  Couplage  en  série,  —  Ce  coupla^ 
en  série  n'offre  pas  de  difficulté  ;  il  diffère  cependant  suivant  1* 


mode  d'excitulion  de  la  machine  ;  nous  allons  indiquer  les 
diverses  solutions  données  par  M.  H.  Fontaine. 

1°  Si  les  inducteurs  sont  montés  en  série,  il  suffit  de  réunir  la 
borne  négative  de  l'une  à  la  borne  positive  de  l'autre,  et  de  relier 
le  circuit  extérieur  avec  la  borne  positive  de  la  première  et  la 
borne  négative  de  la  seconde  (fig.  105). 

Il  Aa  sans  dire  qu'il  faut  préalablement  choisir  des  machines 
fournissant  très  approximativement  le  môme  courant  quand  elles 
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fonctionnent  séparément  ;  sinon  on  courrait  le  risque  d*en  brûler 
une  en  les  couplant  en  tension. 

On  peut  atteler  ainsi  un  nombre  quelconque  de  dynamos  ;  mais 
pratiquement  on  n'en  réunit  pas  plus  de  trois  ou  quatre  dans  un 
même  circuit. 

2^  Dans  le  cas  où  les  inducteurs  sont  montés  en  dérivation,  on 
procède  de  la  même  manière  que  précédemment,  puis  on  relie  les 
dérivations  des  inducteurs  de  manière  que  le  fil  dérivé  parte  de  la 


l'ig.  106. 

borne  négative  de  la  première  machine,  entoure  les  inducteurs 
des  deux  machines  et  aboutisse  à  la  borne  positive  de  la  deuxième 
machine  (fig.  106). 

3°  Lorsque  les  inducteurs  sont  à  enroulement  compound,  on 
relie  les  gros  fils  comme  dans  le  couplage  des  machines  à  induc- 
teurs montés  en  série,  et  les  fils  fins  comme  dans  le  couplage  des 
machines  à  inducteurs  montés  en  dérivation  (fig.  107). 

Les  différentes  combinaisons  que  nous  venons  d'indiquer  ont 


Fig.  107. 

pour  but  de  faire  parcourir  les  inducteurs  des  deux  machines  par 
les  mêmes  courants  et,  par  suite,  de  donner  à  celles-ci  des  champs 
magnétiques  égaux. 

Dynamos  à  courant  continu.  Couplage  en  quantité.  —  Le  cou- 
plage de  deux  machines  en  quantité  exige  aussi  des  précautions. 

En  effet,  la  machine  la  moins  puissante  étant  parcourue  par  un 
courant  de  sons  contraire  à  celui  qu'elle  produit,  le  courant  indue- 
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teur  se  trouve  diminué  dans  les  électros  et  le  courant  induit  devient, 
par  cela  même,  moins  intense.  La  différence  entre  les  deux 
machines  s'accentue  donc  par  leur  association,  et  Tune  d'elles 
absorbe  une  notable  partie  du  courant  de  Tautre,  sans  rien  pro- 
duire elle-même. 

Pour  éviter  cet  inconvénient,  on  emploie  les  dispositions  sui- 
vantes, d'après  le  mode  d'excitation  des  inducteurs  : 

1°  Si  les  inducteurs  sont  montés  en  série,  on  relie  respective- 


Fig.  108. 

ment  les  bornes  négatives  et  les  bornes  positives  ;  puis  on  ajoute 
un  fil  fin,  cC équilibre j  entre  les  bornes  positives  (fîg.  408). 

2°  Si  les  inducteurs  sont  en  dérivation,  on  relie  les  deux  bornes 


Fig.  109. 

de  même  nom  et  les  extrémités  correspondantes  des  deux  circuits 
inducteurs  (fig.  109). 

3**  Enfin,  avec  l'enroulement  compound,  on  procède  comme 
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Fig.  110. 

avec  l'enroulement  en  série  ;  puis  on  rattache  les  extrémités  des 
fils  fins  au  fil  d'équilibre  d'une  part  et  aux  bornes  négatives  d'autre 
part  (fig.  110). 
Nous  avons  raisonné  seulement  sur  le  cas  de  deux  dynamos  ;  U 
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imamère  d'opérer  est  absulument  la  même  avec  un   plus  grand 
nombre  de  machines. 

Les   divers  modes  de    cuupla^^c    iruJiijués    ci-dessus    sonl   Irè* 
[simples,  et  leur  emploi  ne  présente  aucun  inconvénient.  Cependant, 
lorsque  les  dynamos  doivent  être  couplées  en  (juanlité  pemlanl  la 
marche,  il  est  nécessaire  de  prendre  quelques  précautions  préa- 
lables. Désignons,  par  exemple,  par  A  et  B  les  deux  dynatnos  à 
réunir  en  quantité,  et  su|»posons  que,  la  dynamo   A  alimentant 
seule  le  circuit  extérieur,  on  veuille  renforcer  son  courant  par 
celui  de  la  dj-namo  B.  On  commence  pai*  faire  tourner  la  dynamo  B 
kcircuit    ouverl,    puis  un  ferme  son  circuit  excitateur,  et  on  la 
Bl  entin  sur  le  circuit  extérieur  en  fermant  un  interrupteur  placé 
pri»»  d'une  île  ses  bornes. 

Pour  arrêter  une  machine,  on  repasse  par  les  mêmes  phases, 
mais  en  sens  inverse. 

Df/namos  à  courants  aUernalifs.  •—  Ainsi  ipie  l'a  démontré 
M.  J.  llopkinson,  les  machines  à  courants  alternatifs  réunies  en 
série  tendent  à  annihiler  leurs  courants,  parce  qu'elles  adoptent 
Jes  phases  opposées  d'alternalivilés.  tJle  mode  de  couplage  ne 
peut  donc  pas  ètje  enqdoyé. 

Il  n'en  est  pas  de  même  si  l'on  associe  les  machines  en  quantité 
il  »e  proiluit  au  contraire  dans  ce  cas  une  coïncidence  spontanée 
des  jdjasos,  et  b-s  couranl-H  s'ajoutent  l'un  a  l'autre.  Toutefois 
celte  érralisation  de  pliases  a  lieu  le  plus  souvent  d'une  façon  si 
brusque  que  la  mise  en  marche  des  machines,  au  point  de  vue 
mécanique,  en  peut  soulTrir  ;  de  plus,  cette  égalisation  est  habiluel- 
leuienl  accompagnée  d'une  variation  brusque  du  courant  extérieur 
qu'il  est  nécessaire  d'éviter  pour  le  bon  functionneinent  des  appa» 
reils  en  circuit. 

Supposons  que  deux  machines  à  courants  alternatifs  mai'chent 
indépendamment  l'une  de  l'autre  avec  un  nombre  voisin  d'alter- 
nalivilés ;  il  arrivera  toujours  certains  instants  où  leurs  [diases 
coïncideront.  (Le  même  fait  s'observe  dans  la  production  des  bat- 
tements par  deux  sons  ayant  un  nombre  voisin  de  >*ibralion8.)  Si 
Tua  peut  elTectucr  le  couplage  des  dynamos  à  l'un  de  ces  instants, 
les  inconvénients  indiqués  ci-dessus  ne  se  présentent  plus  et  les 
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deux  machines  se  maintiennent  d'elles-mêmes  en  concordance. 

Il  existe,  pour  recunnaitre  cette  égalité  des  phases,  plusieurs 
pnjcédés  assez  simples  parmi  lesquels  nous  citerons  la  disposition 
suivante. 

La  machine  Mi  (Hg.  i  i  1)  est  supposée  en  communication  avec  les 
conducteurs  extérieurs  E,  grâce  aux  clefs  de  circuit.  Une  dériva- 
tion prise  sur  les  bornes  de  cette  machine  communique  avec  on 
premier  circuit  C|  alimentant  une  bobine  d'induction  à  noyau  de 
fer.  La  dynamo  M,  destinée  à  fonctionner  en  quantité  avec  laprécé- 


dt'nte  communique  avec  un  second  circuit  d,  identique  à  Ci  c^ 
enroulé  sur  le  même  noyau.  Enfin  ce  dernier  porte  un  troisième 
cnroulemenl  Cy  en  série  avec  une  lampe-témoin  L. 

La  macinnc  M,,  aclionnée  par  un  moteur  indépendant,  est  mise 
4;n  mouvement  à  la  vitesse  convenable.  Aussi  longtemps  que  les 
phases  des  deux  machines  sont  en  désaccord,  la  lampe  subit  des 
lluctuations  périodiques  comparables  aux  'battements  de  deux 
diapasons  non  à  l'unisson.  Elle  brûle  d'un  vif  éclat  au  moment 
où,  les  phases  des  deux  machines  étant  opposées,  les  actions  des 
«Jeux  "circuits  C,  et  d  s'ajoutent,  et  elle  s'éteint  lorsque  ces  actions 
s<'  neutralisent. 

Il  convient  de  saisir  l'instant  de  l'opposition  des  forces  électro- 
motrices  pour  relier  la  seconde  machine  M.  au  réseau  à  l'aide  des 
clefs  de  circuit  Ij.  Les  machines  continuent  alors  à  fonctionner  à 
l'allure  voulue. 
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-  186.  Comparaison  entre  les  piles  et  les  machines  électriques.  — 
On  peut  quelquefois  se  demander  combien  il  faut  d'éléments  do 
piles  pour  remplacer  une  machine.  On  obtient  ce  renseignement 
«n  égalant  les  quantités  d'énergie  développées  par  les  deux 
appareils.  Soient  E  et  R  la  force  électromotrice  et  la  résistance 
de  la  machine  électrique,  e  et  r  la  force  électromolrice  et  la 
résistance  intérieure  d'un  élément  de  la  pile,  N  le  nombre  d'élé- 
ments. 
La  puissance  fournie  par  la  machine  est  RP  ou  -=7-. 

De  même  celle  d'un  élément  est  — »  et  celle  de  N  éléments  en  série 

r 


N  y.  Il  faudra  donc  que 


Comme  application  de  la  formule  précédente,  nous  pouvons 
citer  l'exemple  suivant  indiqué  par  M.  Doprcz,  à  la  suite  d'expé- 
riences faites  sur  une  machine  Gramme,  type  A,  dit  type  d'atelier. 
La  pile  comparée  à  cette  machine  est  la  pile  Bunsen,  modèle  plut 
de  RuhmkorfT  : 

Machine.  —  Résistance  intérieure  en  ohm.   .   .  .  0,36 

Résistance  du  circuit  cxlérieur.  .  .   .  1,31 
Force  électromotrice  en  volts  à  I  225 

tours  par  minute (>.'>, 5 

Intensité  en  ampères 39,2 

Pile.  ~  Force  électromotricc  en  volt 1,8 

Résistance  intérieure  en  ohm.  .  .  .  o,U6 

En  employant  la  formule  trouvée  plus  haut,  nous  avons  : 

Ï78*     (HTs* 

0,00  ~  0,30 

d'où 

N  =  272. 

Il  faudra  donc  272  éléments  pour  remplacer  une  machine  don- 
nant seulement  63,6  x  39,2  ou  2367,6  watts,  c'est-à-dire  un  peu 
moins  de  3,5  chevaux. 

Cet  exemple  suffit  pour  faire  comprendre  la  supériorité  que 
les  machines  dynamos  possèdent  sur  les  piles  dans  toutes  los 
;ipplications   de  l'électricité  où  l'on  a  un  travail  un  peu  impor- 


GramiiH"  v\  de  son  collrcleur,  i[iii  a  éié  donnée  précéilemmciil 
avrc  tous  los  tliMiiiis  necossatre.s. 

Le  seul  ilésavan^^e  tle  c(4  anneau  esl,  comme  nous  l'avons  vu. 
•lue  la  porlion  inléiieure  ilu  fi!  de  ses  hobines  se  trouve  en  de!if>r> 
de  l'action  directe  des  éleclrodos  cl  constitue  une  résislance  inutile. 
Mais  à  coté  de  cet  ineonvénieni,  il  présente  de  grandes  qualités 


MACHINES    ÉLECTRIQUES  220 

qui  Tont  rendu  d'un  emploi  iiaiversel.  Il  est  nolaniment  d'une 
tconslnirlion  facile  el  robuslo;  de  plus,  par  suite  de  son  section- 
Inement  en  bobines,  il  permet,  en  eas  d  accidenl,  de  remplacer 
[aii^ément  les  parties  avrtriéês. 

Voici  les    différents  types  de  machines  les  plus  employées  dans 
[les  applications  électriques  : 

Lumière.  —  La  première  macbine  (Iramiiie  à  courant  continu^ 


Fiff.  113. 


[créée  en  vue  de  l'emploi  industriel,  est  représentée  figure  1 12.  L'in- 
lurleur  est  constitué  par  le  \M\  même  de  FLippareil  et  comporte 
Pdettx  éleclro-aimanls,  montés  l'un  en  face  de  Tautre,  de  façon  que 
[leurs  pôles  de  mêmes  noms  se  trouvent  vis-à-vis. 

Chacun  de  ces  pôles  s'épanouit  en  une  coquille  de  fonte  qui 
Jcnveloppe  l'armature  sur  un  arc  un  peu  moindre  «pi'une  denii-cir- 
Icotiférence. 

C'est  la  machine  dite  type  normal  on  d^ atelier.  Elle  absorbe  une 
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force  lie  3  chevaux  à  une  vitesse  de  900  tours  et  donne  un  courant 
de  2ÎÎ  amiM^n»*  sou»  15  rolts. 

Nous  devons  ajouter  que,  depuis  i|ue  le  brevet  do  U  niacliinf 
type  d'atelier  est  tombé  dans  le  domaine  j>ublic,  un  grand 
nombre  de  constructeurs  se  sont  nus  à  la  fabriquer;  aussi  Iroave- 
l-on  aujourdliui  dans  le  commerce  plusieurs  modèles  n'en  diffé- 
rant jfuère  que  par  des  détails  peu  im|*orlanls. 

ApK»s  de  nombreux  essais  qui  ont  donné  lieu  à  des  machines 
de  formes  différentes,  désig^nées  sous  les  nonïs  de  machine  à  mtf 
lumières^  machine  carrée,  machine  oc/or/onaie,  machine  cylin- 
driguCf  etc.,  M.  Gramme  est  arrivé  à  adopler  le  tvpe  ibl  supé- 
rieur parce  que  l'induil  esl  à  la  partie  supérieure  de  lu  dvnamt» 
(lig.«i3). 

Cette  machine  compurlf  un  électro-aiiaanl  en  fonte  torminé 
par  de  puissantes  pièces  pidaires,  en  forme  iU  niàiboires,  qui 
euvtduppent  Tinduit  presque  aux  trois  quarts  ;  doux  supports, 
ég-aliTueiil  en  fonte,  qui  reroivenl  larlire  t'enlral  et  sa  [>ouîie,  el 
une  j>laque  de  fondation  ;  le  tout  venu  de  fonle  el  ne  formant 
qu'une  seule  el  même  pièce,  ce  qui  rend  l'appareil  très  robuste  et 
parliculièremeiil  aple  aux  applications  industrielles.  L'anneau  de  la 
bobine  esl  en  fer  doux. 

Transport  de  h  force.  — Les  machines  employées  pour  le  Iranii- 
port  de  la  force  sont  identiques  aux  macliincsà  lumière;  les  dimen- 
sions des  iîls  induit  et  inducteur  seules  diCTèrenl. 

Galvanoplastie,  —  Les  machines  destinées  à  la  g^alvanoplasli*? 
ont  encore  la  même  disposition  ;  mais  elles  offrent  très  peu  à 
résistance  inléricure,  de  façon  à  donner  une  grande  intensité  d 
une  faible  force  éleclrumolrice.  Le  conducteur  enroulé  sur  \*'^ 
-éleclros  esl  formé  d'une  seule  lame  «le  cuivre,  dont  la  largeur 
occupe  toute  la  hauteur  de  Téleclro  et  fait  plusieurs  tours  suri"" 
noyau. 

L'anneau  est  aussi  modifié  ;  sur  deux  rondelles  de  cuivre,  trar- 
nies  de  plusieurs  entailles  et  clavelées  sur  Tarbre,  se  trouvent  pla- 
cées une  série  de  longues  barres  de  cuivre  isolées  les  unes  des 
autres  el  formant  un  cyUndre  complet  dont  les  deux  bouts  servent 
de  collecteurs.  Le  fil  de  fer,  qui  constitue   le  noyau,  esl  enroulé 
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•  ce  cyliniire  ;  il  est  lui-même  rccouveii  par  une  seconde  série 

barres  de  cui\Te.  Les  barres  inlérieures  et  extérieures  sont  reliées 
mire  elles  par  des  traverses  rayonnantes,  de  manière  à  former  un 
ionilucleur  sans  fin,  comme  dans  le  cas  des  bobines  étudiées  pré- 
sédemment. 

Il   existe  plusieurs  modèles  de  machines  à  galvanoplastie  qui 

ni  fabriquées  en  France  par  la  Société  Gramme. 

Le  lype  n^  1,  principalement  employé  dans  les  usines  d'arjçen- 
ure  el  de  dorure,  dépose  à  l'heure  de  6(JU  grammes  à  1  kilo- 
gramme d'arj^ent  dans  de  bonnes  conditions  ;  la  Unxo  absorbée  est 
hu  maximun  de  1  cheval.  Utilisé  pour  raflinagc  du  cuivre,  il  pré- 
tipile  250  kilogrammes  de  ce  métal  par  jour  avec  une  force  de 
S  chevaux. 

La  machine  n"  2  a  de  plus  petites  dimensions  el  se  trouve  par 
luite  plus  em(doyée.  Elle  dépose  par  heure  de  150  à  250  grammes 
'argent,  ou  de  50  à  80  grammes  de  nickel  ou  de  cuivre,  en  con- 
lommanl   une  force  motrice  qui   varie  de  20   kilogrammèlres  à 

chcvaL 
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Nous  allons  examiner  rapidement  les  dilTérentes  modifications 
Ipportées  à  la  machine  Gramme  type  d'alelier  par  les  conslruc- 
eurs  étrangers. 

488.  Dynamo  Schuckert.  —  La  machine  de  M.  Schuckert,  de 
^îuremberg,  est  assez  employée  en  Allemagne  (fig.  114). 

Les  élcctros  sont  au  nombre  de  deux  et  leurs  pôles  de  mômes 
loms  se  font  vis-à-Ws,  comprenant  l'armature  dans  leur  intervalle. 
)uant  à  l'anneau,  sur  lequel  l'enroulement  du  fil  est  identique  à 
>elui  de  la  machine  Gramme,  il  possède  une  forme  aplatie,  et  est 
composé  d'une  série  de  couronnes  de  lole  mince  juxtaposées  et 
loiées  les  unes  des  aulres.  Le  collecteur  est  le  même  que  celui 

Gramme.  La  seule  particularité  de  celle  dynamo  consiste  dans 
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k  iiipnriiim  éa  Uli  q«i, 
d*aileTer  fKÎleiiiail  ranan 


le  montre  U  figure,  permet 
en  ca«  de  répaFBlioos. 


Fig.  114. 

189.  Dynamo  Henrion.  —  La  dynamo  Ui'iirion  f*st  «lu  iin'^nie  lyp« 
que  la  préeédenle  ;  elle  n'en  difiorc  tjuf  j>ar  la  posilinn  des  indue- 
leurs  qui  font  un  angle  de  45''  avec  Fliorizon. 

Les  machines  devant  donner  des  courants  supérieurs  ^ 
150  ampères  sonl  à  quatre  pôles,  mais  elles  n'ont  que  deux  balais 
situés  à  90''  Tun  de  Fautre.  Cette  simplification  a  pu  être  réaliséo 
en  reliant  les  segments  dianiétralemeiit  opposés  du  collecteur  qui 
ont  toujours  le  même  potentiel. 

190*  Dynamo  Manchester.  —  La  machine  ang-laise  désignée  sous 
le  nom  de  lijpe  Manchesten^si  ionsWmie  par  MM.  Mather  et  Platt. 
L'inducteur  est  composé  de  deux  noyaux  cylindriques  en  fer,  gros 
et  courts,  et  de  deux  traverses  horizontales  en  fonte  d'une  grande 
aection,  qui  portent  les  développements  polaires.  L'enroulement 
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X  en  général  compound.  L'induil  ne  présente  aucune  particula- 


191.  Dynamo  Brown.  —  La  mai  hine  Biown  (fig.  115),  construite 

parles  at»'liers  «rUerlikon,  en  Suisse,  se  rapproche  beaucoup  de  la 
dynamo  précédente  ;  elle  n'en  dillere  tjue  par  la  disposition  de  la 


I 
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poulie,  qui,  au  lieu  d'Mre  en  dehors  du  palier,  se  trouve  entre 

*plui>ci  cl  rioduit  ;  cette  disprisitifui  dîtiiinu<'  les  pertes  par  frotte- 

^eni  résultant  de  la  eoniinande. 
Les  types  plus  puissants  sont  construits  avec  quatre  pûtes. 
De  même  que  la  machine  Manchester,    la  ilynamo  Ilrown  pré- 
nle  des  qualités  sérieuses  au    point  de  vue  pmtique  ;  elle  est 

ien  fabriquée  et  possède  un  rendement  électrique  très  élevé  que 

es  constructeurs  évaluent  k  06,5  p.  100. 

192.  Dynamo  Phœnix.  —  Nous  terminerons   la  description  des 

incipales  machines  dérivées  de  celle   ile  Gramme  en  parlant  de 

dynamo  PhœnLv,  à  latpieile  ses  constructeurs,  MM-  Palersouel 

ooper,  ont  donné  une  certaine  réputation. 

Le  dernier  type  de  cette  djTiamo  est  analogue  au  type  supérieur 
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de  Gramme.  Les  inducteurs  sont  fails  d'une  seule  pièce  de  forge;' 
leurs  hoblnes,  de  forme  rectang^ulaire,  sont  enroulées  sur  m 
corps  en  tôle  de  fer  avec  des  joues  en  cuivre.  L'induit  est  m 
anneau  Gramme  ;  son  noyau  est  forme  par  des  tôles  de  fer  au  lioLs 
séparées  par  du  papier  verni  à  la  'f.M»muie-l!U|Uè  et  réunies  pr  iJ(> 
boulons  isolés. 

Le    rendement  électrique  «le  celle  dynamo   esl,   dit-on,  «le  Si 

p.  lao. 

DYNAMOS    SIEMENS 

193.  —  Les  machines  électriques  à  courant  continu  désignées 
sous  le  nom  de  maeïiines  Siemens  ont  été  imaginées  par  M.  Hefnor- 
Alleneck,   inj^rénieur  de   la  maison  Siemens,    de   Berlin  ;  elle*  *•' 
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distinfruent  des  dynamos  Gramme  par  la  forme  île  Tinduit,  qui ''^l 
une  application  de  rarnuilure  Siemens  découverte  en  !85G. 

Cet  induit (fij^.  116)  se  compose  d'un  noyau  cylindrique  en  fer: 
le  fîl  est  enroulé  dans  le  sens   lonjyritudinal   et  seulement  sur  \^ 
partie  extérieure   du  cylindre.   On   évite   ainsi  la  perte  due  à  l* 
résistance  de  la  partie  inférieure  des  Ixrliines  dans  Tanncau  Gramme. 
mais  les  portions  de  lil  qui  se  croisent  sur  les  deux  bases  du  cvlindre 
sont  encore  sans  action  utile.  Pour  diminuer  cet  inconvénient,  oD 
a  augmenté  la  longueur  du  cylindre.  L\irmature  a  le  défaut  de  ne 
pouvoir  être  construite  en  plusieurs  parties  et  d'avoir  un  enrou- 
lement compliqué,  ce  qui  rend  les  ré|tanilions  plus  tlilticiles.  La 
machine  présente  un  collecteur  el  un  commutateur  analogues 
ceux  de  l'anneau  Gramme. 
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L'armature  représentée  en  perspective  par  la  fîgurc  116  est 
divisée  en  huit  bobines,  dont  la  figure  117  indique  les  communi- 
cations avec  le  collecteur.  Ces  bobines  ont  leurs  seize  bouts  dési- 
gnés par  les  chiffres  1.  2.  3 8.  1'-  2' 8';  la  première  com- 
mence par  1  et  finit  par  1';  la  deuxième  commence  par  2  et  finit 
par  2',  elc 

Soient  a  ei  e  les  deux  lames  du  collecteur  en  contact  avec  les 
balais.  Les  deux  courants  induits  dans  Farmature  qui,  comme  dans 
Tanneau  Gramme,  viennent  s'associer  en  quantité  dans  le  circuit 


Fig.  117. 

extérieur,  suivent  respectivement  les  cliemins  :  a  —  11'  —  b  — 
22'  —  c  —33'—  d  —  44'—  e;  cia  —  55'  —  //  —  60'  —  f/  —  77' 
— /-—SS'  — e. 

Quant  à  l'inducteur,  il  est  formé  de  deux  électro-aimants  dont 
les  pôles  de  mêmes  noms  sont  placés  en  regard,  de  façon  à  for- 
mer deux  champs  magnétiques  d'orientation  inverse,  l'un  à  la 
partie  supérieure,  l'autre  à  la  partie  inférieure  de  l'appareil.  Ces 
inducteurs,  composés  d'une  série  de  lames  de  fer,  sont  légèrement 
arqués  sur  la  bobine  et  produisent  ainsi  un  champ  magnétique 
bien  réparti. 

Cette  machine  peut,  sous  cette  forme,  être  employée  dans  les 
différentes  applications  de  l'électricité,  lumière,   transport  de  la 
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Fig.  IIK. 
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Les  modèles  actuels  de  la  maison  Siemens  sonl  à  lype  verlicaJ  ; 
l'un  rappelle  beaucoup  le  type  supérieur  de  Gramme  ;  rautro  à 
électros  doubles  est  repréaenlé  (fig.  118). 
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lie  «lisqties  <lo  liMr*  ;  sur  ce  noyau  1(^  conducteur  induit  est  onroulé 
confoniRMiiftit  â  Indisposition  Siemens;  enfin,  le  collecteur  wl 
identique  h  ndut  de  Ciranimc. 

La  particularité  de  ce»  machines  consiAlc  dans  les  fortes  ilimcn- 
sions  données  à  Tinducteur.  Ce  dernier  se  compose,  en  «'ffel,  Je 
deux  holiînes  verticales  d'une  très  grande  hauteur  ^tig.  1 19),  réu- 
nies à  leurs  extrémités  supérieures  par  un  bloc  de  fer  et  formant 
ainsi  un  élcclro-ainiant  1res  puissant.  Ces  bobines  se  terminonten  i 
bas  par  deux  pièces  massives  de  fer  qui  constituent  les  pùles  magné- 
tiques l'tilrc  lesquels  se  meul  rarmalure. 

Les  bobines  qui    composent  Tanneau  induit  sont  en  uoinbiv 
impair,  à  l'inverse  des  autres  machines.  De  celle  façon,  elles  uei 
sont  pfis  tliaiiiélralemeiit  opposées  deux  à  deux,  et  les  balais  ne  i 
peuvent  jamais  en  mollre  quune  à  la  fois  en  court  circuil. 

Les  iiiiicliiries  Kdîson  ont  une  très  faible  résistance  intérieure,  j 
Elles  sont  destinées  ù   Téclairage  électri«pie  à  incandescence  et  | 
doivent  (''Ire  employées  avec   des  lampes  disposées  en  quimlilt'. 
Quant  ù  Texcitatiou  des  inducteurs,  elle  est  toujours  produite  p^^ 
une  dériv.ilion  du  courant  de  la  machine. 

Les  dynamos  Edison  sont  toutes  construites  sur  le  même  prin- 
cipe. tÀ*pendanLdans  un  modMe  établi  par  M.  Ficou,  aux  aloliei"S 
dlvry,  l'iniluilesl  compris  entre  quatre  électros  verticaux  de  forme 
]ilus  ramassée  que  celle  des  précédents.  Cette  machine,  qui  pèse 
environ  10  tonnes,  débile,  à  la  vitesse  de  330  tours  par  minute, 
courant  de  800  ampi^res  sous  125  volts. 
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195.  —  Les  dynamos  Thury  (fig.  t20)   sont  multipolaires,  dît 
moins  pour  les  types  puissants,  qui  sont  à  0  pôles. 

Lcsélecli'o-aimanls,  formés  de  plaijues  en  fer  plat,  sont  disposés 
suivant  les  côtés  d'un  hexagone^  aux  sommets  duquel  sont  placélH 
les  bobines  île  rarmalure.  L'excitation  rrsl  faite,  soit  complètemeni 
en  dérivation  avec  un  polcntiel  variable  réglé  par  un  régulateur, 
soit  avec  double  enroulement  compound  et  un  jvolenliel  conslajit. 
L'curoulcmenL  de  la  bobine,  qui  est  de  grand  diamètre,  est  ana- 
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196.  —  Celle  dynamo  à  aniialure  Siemens  esl  caraclérisée  par 
la  conslniclion  des  noyaux  inducteurs  et  induits  qui  sonl  failj 
en  lames  de  fer  doux,  minces,  isolées  entre  elles.  Cette  disposîlian 
réduil   les  courants  de  Foucault  dans   une   grande  proportion  et  j 
diminue  beaucoup  le  poids  de  la  machine  qui  est  très  légi?re  à  cause! 
de  la  bonne  utilisation  des  matériaux. 

Suivant  la  puissance,  la  machine  a  deux  ou  plusieurs  pôles. 

DY.NAMO    SICMESS   A    PÔLES    lifTÉHIECRS 


197.  —  Le  but  que  Ion  s'est  proposé  dans  la  construction  de  i 
machines  est  d'obtenir  de  faibles  vitesses  de  rotation,  de  fai^on  à] 
accoupler  directement  les   dynamos  aux   moteurs  à  vapeur.  Ce 
machines  coûtent    naturellement   plus  cher   que  des  dynamos 
grande  vitesse  ;  mai*  elles  permettent  d'économiser  l'espace  occug 
par  les  transmissions  ordinaires,  considération  importante  ilans  ! 
stations   centrales  qui  sont   placées  généralpiiieut  au    milieu 
lilles,  c'est-à-dire  en  des  points  où  le  lori*ain  a  un  prix  1res  éV 

Les  inducteurs,  au  lieu  d'être  à  Texlérieur  de  Tinduit, 
dans  les  ly[»es  précédents,  se  trouvent  à  l'intérieur  (lîg.  !S 
L*induit  est  formé  pur  un  anneau  Gramme  présentant  une  k 
gueur  tr^s  faible  l'elaUvement  h  son  diamètre.  La  machine 
multipolaire  et  comporte  autant  de  balais  que  de  pôles;  celle  qur 
nous  décrivons  est  à  t»  pûtes.  L'enroulement  est  formé  de  lames  d«' 
cuivi*e  placées  sur  champ  et  présente  cette  particularité  que  li'^ 
lames  situées  sur  la  circonférence  extérieure  de  l'anneau  sonl  i»lus 
é|>aisses  et  servent  en  même  temps  de  collecteurs.  Les  balais 
viennent  donc  frotter  sur  Tainieau  lui-même. 

Le  fer  des  inducteui*s  forme  une  espèce  d'étoile  dont  le  noyau 
esl  un  prisme  hexagonal  en  fonte  fixé  au  bàli  du  moteui'  à  vapeur 
et  évidé  pour  le  passage  de  l'arbre.  Les  branches  de  l'étoile  sonl 
en  1er  cl  de  section  quadrangulaire  ;   elles   se  terminent  par 
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grande  pur  rapport  à  ri-Uo  <le.s  balais,  d«  sorte  qu'on  peut  chaug 
souvent  la  surface  frottante. 

Os  dynamos  sont  construites  par  la  Société  ahacienne  de  con 
tntctions  mécaniq ttrs. 
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198.  —  Lf  disque  qui  constilu*»  l'induit  de  cette  dynamo  tour 
rrilre  ilt'ux  îsériirs  tri'declros  qui  foniieiit  un  certain  nombre 
cliamps  contraires,  et  qui,  vu  rnis*»n  du  peu  d'épaisseur  de 
disque,  peuvent  t>lre  lri*s  ra|qu'ocliés  l'un  de  l'autre.  Il  en  r^sul 
que  la  résistance  inaj^Miéllque  de  l'espace  înterpolnire  est  très  faîl 
et  qu'il  n'est  pas  nécessaire  d'employer  un  noyau  de  fer  dans  Vit 
(hiil,  d'où  suppression  des  courants  de  Foucault.  C'est  lu  le  pria 
cijial  avantaj^e  île  ce  genre  dr  machines. 

La  li^ur(*  122  représente  une  ilynanio  à  G  pùles. 

Les  (ils  (le  l'induit  sont  disp(»sés  m  partie  suivant  des  fracliofl 
de  rayons  comprises  entre  deux  t  irroulcrences  concentriqaes, 
en  partie,  comme  nous  le  verrons  [dus  loin,  suivant  <leux  série 
de  développantes  de  cercles.  Une  de  ces  séries  comporte  les  lîls 
qui  réunissent  enirc  elles  les  extrémités  des  j»arlies  radiales  sur  la. 
circonférence  extérieure;  l'autre,  les  lils  qui  réunissent  les  extré 
mités  des  parties  radiales  sur  la  circonférence  int«''ririiri\ 

Ne  considérons  d'abord  que  les  parties  radiales  des  lils  (li^^  1231  ; 
elles  se  trouvent  dans  un  chanq>  divisé  en  six  zones  dans  lesqucUcâj 
les  lignes  de  force  ont  des  directions  succcssivcnieni  contraires 
dont  les  lignes  de  séparation  OA,  OB,  ((C,  etc.,  représentent  les 
régions  pour  lesquelles  l'intensité  du  champ  esl  nulle  :  les  axes 
de  symétrie  (h/,  Où,  Oc,  etc.,  sont,  au  contraire,  les  régions  pourj 
lesquelles  cette  intensité  est  maxima, 

La  droite  OA  étant  une  ligne  neutre,  le  déplacement  d'un  lil 
radial  dans  cette  région  ne  développe  dans  ce  fil  aucune  force 
éleclromotrice.  A  mesure  que  le  (il  avancera  vers  l'axe  Oa  <lo 
la  première  zone,  une  force  électroniotrice  se  produira  et  ira  en 
croissant;  puis  cette  force  diminuera  pour  redevenir  nulle  tjuanJ  le 
fîl  sera  en  OB.  La  force  sera  ensuite  de  sens  contraire  et  croissante 
en  valeur  absolue  jusqu'en  Oô,  puis  elle  diminuera  jusqu'en  OÙ 


I 


244 


l'électricité  industrielle 


Le  programme  consiste  donc  à  former  deux  séries  de  fils,  par- 
lant l'une  et  l'autre  d'un  fil  commun  pour  lequel  la  force  électro- 
motrice  est  nulle  ;  à  partir  de  là,  chaque  série  doit  comprendre  des 
iils  où  la  force  électromotrice  ira  en  croissant  d'un  fil  à  l'autre  jus- 
qu'à un  maximum,  puis  diminuera  jusqu'à  un  fil  commun  aux  deux 
séries  où  cette  force  sera  nulle.  Autrement  dit,  le  fil  de  départ  el 
celui  d'arrivée  des  deux  séries  doivent  être  sur  deux  des  rayons 
d'induction  nulle  ;  el  les  fils  qui  doivent  former  les  deux  séries 


Fip.  123. 

<loivenl  »>lro  reliés  dans  un  ordre  tel  qu'ils  s'écartent  successive- 
nionl  di'  plus  en  plus  do  ces  rayons,  jusqu'à  ce  qu'on  arrive,  pour 
chîKjuc  série,  à  un  fil  qui  passe  par  le  milieu  du  segment.  A  partir 
de  lîi  les  fils  doivent  se  rapprocher  successivement  du  rayon  d*in- 
duclion  nulle  pour  arriver  au  dernier  fil  commun  aux  deux  séries 
où  lii  f(»rci'  électromotrice  est  nulle. 

A<loplons  comme  fil  de  départ  des  deux  séries  celui  qui  est  sur 
le  rayon  OA,  el  relions-le  à  un  (il  CM  faisant  avec  OB  un  angle  a. 
L'angle  de  ()A  el  de  OM  sera  de  60  —  a. 

IMaçcms  sur  l'induit,  à  partir  de  OM,  une  série  de  fils  faisant 
respectivement  entre  eux  l'angle  60  —  a,  et  relions-les  succès- 


MACHINES    ÉLECTRIQUES 


245 


sivemenl  l'un  à  l'autre  ;  le  second  fil  fera  avec  OA  l'angle 
2  (60  —  a),  le  troisième  l'angle  3  (60  —  a),  le  fil  de  rang  n  l'angle 
n  (60  —  a).  Ces  fils  se  rapprocheront  donc  constamment  de  l'axe 
d*une  des  zones,  et  la  force  électromolrice  induite  ira  en  croissant 
d'un  fil  à  l'autre  jusqu'à  ce  que  l'un  d'eux  se  trouve  sur  un  de  ces 
axes.  A  partir  de  ce  moment  les  fils  s'éloigneront  de  l'axe  et  la 
force  diminuera.  L'une  des  conditions  du  programme  est  donc 
remplie. 

Il  suffit  pour  cela  d'exprimer  que  l'angle  que  fait  le  fil  de  rang  n 
avec  0  A  est  égal  à  un  nombre 
impair  de  demi-circonféren- 
ces, d'où  l'égalité  : 

(n  —  I)  60O  =  (2  *  +  1)  X  180O 
n  —  1  =  6*  +  3. 

La  seconde  condition   du  ^ 
programme   se  trouve  donc 
également  remplie  par  cette 
combinaison. 

Considérons  la  figure  124, 
les  segments  sont  tels  que 
dans  les  champs  positifs,  par 
exemple,  les  courants  induits 
vont  de  la  circonférence  au  centre,  et  dans  les  négatifs  du  centre 
à  la  circonférence. 

Dans  le  fil  0,  qui  est  à  la  limite  de  deux  segments,  il  n'y  a  aucun 
courant.  Dans  le  fil  1  le  courant  va  de  la  circonférence  au  centre, 
il  sera  réuni  à  la  suite  du  fil  0  par  la  circonférence  extérieure. 

Dans  2,  le  courant  marche  du  centre  à  la  circonférence  ;  on  le 
réunira  à  1  par  la  circonférence  intérieure.  On  procédera  de  même 
pour  3,  4,  5,  jusqu'à  ce  qu'on  arrive  au  point  C.  Les  connexions, 
comme  on  le  voit,  se  font  alternativement  à  l'intérieur  et  à  l'c^xté- 
rieur. 

En  repartant  du  point  0,  nous  opérerons  pour  la  série  0,  1',  2', 

3' comme  pour  la  précédente.  Dans  i'  le  courant  allant  du  centre 

à  la  circonférence,  on  réunit  ce  fil  au  lil  0  par  la  circonférence 
intérieure,  etc... 


Fig.  1-21. 
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La  figure  monln^  que  les  connexions  intérieures  et  extérieures 
Tont  al teraati veinent  à  droite  et  à  gauche  dans  chacune  des  deux 
séries  de  connexions,  et  que  les  parties  radiales  sont  réunies 
entre  elles  à  Tintérieur  et  à  l'extérieur  par  des  arcs  de  dévelop- 
pante égaux  et  parallèles.  Il  n'existe  aucun  croisement  de  fils. 

Dans  la  pratique,  l'enroulement  se  divise  entre  deux  plateaux 
que  Ton  fixe  de  chaque  côté  d'un  disque  métallique  porté  par 
i*arhre  de  la  machine.  La  figure  125  montre  la  répartition  des  fils 


Fig.  125. 


Fig.  120. 


sur  chaque  plaleau.  Les  Irails  pleins,  p€Lr  exemple,  indiquent  les 
fils  du  plaleau  avant  ;  les  traits  pointillés,  ceux  du  plaleau  arrière. 

De  même  que  dans  les  machines  ordinaires,  l'induit  est  réuni 
au  collecteur  par  tous  les  points  limitant  deux  sections  consécu- 
tives, tf,  </,  à'  (fig.  12 i).  Mais  la  disposition  multipolaire  de  la 
macliino  cl  l'enroulement  en  série  des  fils  de  l'induit  obligent  & 
intercaler  entre  l'induit  et  le  collecteur  un  appareil  nommé  cort- 
necteur. 

Considérons,  par  exemple,  le  pointa  figure  126.  Supposons  qu'il 
corresponde  à  des  fils  ayant  une  force  électromolrice  nulle,  et 
que  les  courants  induits  qui  tendent  à  se  former  dans  l'ensemble 
des  fils  induits  partent  de  ce  point  ;  il  doit  être  réuni  à  la  lame  C 
du  collecteur  qui  est  sous  le  halai  B  par  lequel  entre  le  courant. 
Quand  tout  le  système  a  fait  un  tiers  de  tour,  le  point  a,  et  lui 
s<'ul,  (ist  encore  dans  les  mêmes  conditions  par  rapport  aux  mêmes 
fils  de  force  électromotrice    nulle,  puisque  ces  fils  occupent  la 


lèmc  position  relalivemenl  â  un  pi5le  de  même  nom  ;  il  doit 
encore  être  Forigine  des  courants  traversant  Finduii  el  doit 
être  réuni  h  la  lame  qui  est  sous  le  même  balai  B  pur  lequel  entre 
le  courant.  Or  à  re  moment,  c'est  la  lame  (7^  en  retard  de  120" 
sur  C»  qui  est  sous  le  balai  B  ;  le  point  a  doit  donc  aussi  être  réuni 
[à  C.  De  même,  quand  ie  système  a  fait  deux  tiers  de  tour,  a  se 
I  retrouve  encore  une  fois  dans  les  mêmes  conditions,  il  doit  encore 
iMn*  réuni  à  la  lame  ijuî  est  imi  ce  momenl  scm-s  le  balai  B  ;  cette 
lame  est  C"  qui  est  de  240'  en  arrière  de  C  ou  de  12U"  eu  avance. 


Fig.  127. 

Il  en  est  de  même  pour  chacun  des  points  a\  «"...  etc.  Chacun 
d*eux  doit  être  réuni  h  3  lames  du  collecteur  placées  à  120'  les 
tines  des  autres.  Il  en  résulte  (jue  le  nombre  des  lames  du  collec- 
teur est  trois  fois  plus  grand  que  celui  des  points  à  réunir  au  lul- 
lecleur. 

Le  connecteur,  représenté  scbénialiquement  fif^ure  12*7,  sert  ù 
faciliter  el  à  régulariser  les  conne.\ions  des  points  «,  a',  a"  avec  le 
collecteur.  t>et  appareil  comporte  un  cylindre  en  bois  sur  lequel 
est  monté  un  plateau  également  en  bois.  Les  tils  qui  vont  directe- 
racnl  de  Finduit  au  collecteur  traversent  simplement  le  plateau  ; 
ceux  qui  se  rendent  à  ta  lame  placée  à  120"  à  droite  s'arrêtent  sur 
la  face  avant  du  plateau,  parcourent  une  développante  qui  les 
am^ne  en  face  de  cette  lame,  et  se  redressent  suivant  une  généra- 
triée  du  cylindre  pour  aller  s'y  souder.  Entin^  les  fils  devant  se 
rendre  à  la  lame  placée  à  120°  à  gauche  traversent  le  plateau,  par- 
courent sur  la  face  arrière  une  développante  égale  et  de  sens  con- 
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iiiro  à  celle  d'avant,  et  se  redressent  pour  aller  au  collecteur.  Les 

broisements  de  fils  sont  évités  de  cette  façon. 
En  outre  do  l'avanlagc  rcsullanl  <le  la  suppression  des  pertes 

î'énrririe  dues  aux  courants  de  Foucault,  les  dynamos  Desroziers 
^t^rnieltent  d'obtenir  une  ventilation  très  artive  <jui  dissipe  i'écliaulle- 
Hhent  tle  Tindait  ;  de  plus,  comme  on  peut  sans  incMnvénient 
Kugmenter  le  diamètre  du  disque,  uni'  même  lonjrueur  de  fil  don- 
Blrni  pour  le  circuit  induit  une  sertion  utile  jdus  irrande  ;  il  est 
Hlonc  facile  de  réduire  la  vitesse  angulaire  et  par  suite  d'acliDuner 
directement  la  machine  parle  moteur,  sans  transmission  intei'iné- 

diaire.  Malgré  ces  avantages,  celte  machine  n'est  pas  encore  très 

répandue  dans  l'industrie. 

MAClilNKS  A   COURANTS  REDRESSÉS 
DVNAJIO    nrtLsu 

„      199.  —  La  machine  Brush  (lig.  128}  drniri.*  drs  r  «utrants  continus 
mk  haute  tension,   principalement  tMuplMvrs  pMur  riHhiirag:e  élec- 
Iritjne  par  les  lampes  ù  arc  Brush.  L'induit  est  mohile  ;  les  indue- 
i'ui>  sont  fixes. 


K\vs  derniers  se  composent  de  deiLX  éleclros  ;  ils  sont  plats,  à 
iles  épanouis,  et  leurs  hohines  sont  reliées  en  tension,  t'ommo 

!18  le»  machines  Siemens,  les  pôles,  placés  vis-à-vis  l'un  do 
autre  et  entre  lesquels  se  meut  l'induit,  sont  de  même  nom. 
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cnlf»  les  dUKrmIcj  rmcW*  de  ce  raWa  d  suirsnk  les  extit- 
aâiés  et  faaliv  ^MioMne»,  «•  inleralc  des  séries  de  petites  limes 
eo  fin*  de  raèine  éyeinew,  qui  dfpfitiqit  le  mban  de  pari  el 
d*aHâre  ;  dans  les  inlensles  <pi*elles  foraMnt  se  lo^ot  les  Mmm 
indiilf  I.  Le  terni  est  Baintenn  par  des  booloDS  isolés 
mdiaieiiieoL 

Cette  dispOfliiMMi  a  TaTanlage  d'aoçinenter  la  division  de  U 
métallique  el  de  diminuer  pnr  suîAe  les  conanls  de  Foocu}!. 
L'armature  ainsi  obtenue  prénenle  liés  peu  de  magnétisme  rénn- 
nent,  et  peut  être  animée  d'une  Titesae  supérieure  à  celle  d  oo 
modèle  primitiTemenl  adopté,  dont  Fanneaii,  formé  d  une  courvoite 
de  fonte,  était  beaucoup  plus  compact. 

L'anneau  ne  présente  plus  un  enroulement  continu,  comme  celui 
de  Gramme.  Les  bobines  induites,  an  nombre  de  huit,  ou  de  douze, 
suivant  les  modèles  de  macbines,  sont  enroulées  dans  le  même 
sens  el  groupées  deux  k  deux,  les  csbéoulés  iatérienres  des  fik 
des  bobines  dwmétrmiemeni  opposé»  se  trouvant  reliées  l'iiDe  i 
Tautie.  Les  bovb  esiérieurs  de  ces  fils  traversent  Tarbre  de 
machine  et  sont  Czés  au  commutalenr. 

Le  commutateur  se  compose  de  quatre  ou  de  six  anneaux 
en  cuivre,  séparés  les  uns  des  autres  el  isolés  de  Taxe.  Ces  annesiô 
communiquent  cbacun   avec  une  paire    de  bobines  et   sont  di>* 
posés  en  deux  groupes,  chaque  groupe  comprenant  deux  anneaux 
qui  correspondent  à  deux  paires  de  bobines  placées  sur  des  iiî|fl 
mètres  rectangulaires.    Entm,  chacun  de  ees  groupes  comporta 
deux  balais  qui  touchent  en  même  temps  les  deux  anneaux.         ^ 

Un  anneau  se  compose  de  deux  segments  A,  B  (fîg.  130)  iUi^| 
quels  sont  attachées  les  extrémité  extérieures  du  fil  de  la  paire  de 
bobines  corres{K>ndante,  et  d'un  segment  isolé  C  égal  à  un  hui- 
tième de  circonférence.  Lorsque  ce  segment  se  trouve  en  face  d'un 
des  balais,  la  paire  de  bobines  est  mise  hors  de  circuit.  Comme  il 
y  a  deux  balais,  cette  mise  hors  de  circuit  arrive  deux  fois  par 
tour  et,  d'après  la  disposition  de  la  machine,  elle  a  lieu  au  moment 


luei 
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deux  bobines  sortent  d'un  «les  eÏKunjJs  magnéliqucs  induc- 
^urs  pour  ender  il.iiis  rau(n\  e'rst-à-<lirc  [►entlant  lu  |iério<le 
U'iiiactivilé.    lie  eeltc    nianiiTC,  la  résislaiice  de   ces  botiines  se 

►uve  suppriniép  lorsf|uV'IlL'S  sunt  dans  ia  zone  neutre,  où  elles 
ne  produisenl  aneun  lourant  el  uù  même  elles  en  absorbent. 

Les  anneaux  ilu  eominulatfur  accolés  l'un  à  l'autre  conespon- 
dcnl,  coiïimt'  nous  l'avons  vu,  à  des  [jaircs  de  bobines  reetangu- 
Wes.  Les  segments  isolés  C,  (7  occupent  eux-mêmes  des  posi- 
tions rectangulaires.  Il  suit  de  là  que,  pendant  une  révolution  de 
l'armature,  on  a  pour  chaque  groupe  d'anneaux  huit  périodes 
successives  :  V  association  en  quantité  des  deux  paires  de  bobines  ; 


l-ii'.  130. 

'^  action  tlune  paire  seule  ;  3**  association  des  deux  paires  en 
'|iiîuitilé  ;  i"  action  de  la  deuxième  paire  seule,  etc.  De  plus, 
fpiaiid,  sur  un  des  groupes  de  balais^  on  a  un«?  association  en 
quantité  de  deux  paires  de  bobines»  on  a  suj-  l'autre  Taction  d'une 
''Oule  paire  de  bobines.  Les  deux  groupes  de  balais  peuvent  être 
•^•unis  à  volonté  en  ipiantité  ou  eu  tension. 

L'appareil  est   disposé  pour  tirer  le   meilleur  paiti  possible  de 
Ws  différentes  communications.  .Vinsi,  lorsqu'une  paire  ik*  liobines 
Pst  seule  en  aelivilé  sur  un  groupe  du  commutaleur,  c'est  qu'elle 
est  à  sa  position   de    meilleure  action,  en  faee   des  pôles  magné- 
tiques du  noyau.  Au  contraire,  lorsque  les  deux  paires  de  bobines 
se   trouvent  occuper   des   positions  intermédiaires  entre  celle   de 
[meilleure  artion  «d  la  zone  neutre,  elles  sont  associées  en  quan- 
tité. Entln,  il  y  a  toujours  une  paire   de  bobines  hors  de  circuit, 
plie  qui   se   trouve  dans  la  région   neutre.   Celte  précaution    est 
lécc&satre  ;  car  si  cette  paire  restait  dans  le  circuit  au  moment  où 
elle  est  inacUve,  elle  otlVirait  au  courant  produit  par  les  autres 
bobines  une  voie  dérivée  et  seniit  une  cause  de  pertes. 

{n  résumé,  comme  l'a  expliqué  le  professeur  S.  Ttiompson,  on 
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peul  dire  que  les  qualres  paires  Je  bobines  de  la  machine  Bnisli 
constituent  réellement  quatre  machines  séparées,  dont  charune 
fournil  au  commutateur  des  courants  alternalifs.  Le  cr>mmulak'ur 
redresse  ces  courants  ol  les  envoie  dans  les  balais  ;  ces  <|ualn' 
machines  se  trouvent  d'ailleurs  réunies  par  j^roupes  de  deux,  cl, 
ces  groupes  |wuvent  encore  être  unis  soit  en  tension,  soit  ea| 
quantité. 

Lii  tlgure  128  représente  la  machine  de  60  lampes  à  air,  cous- 
truite  h  Lfuidn^spar  la  Anylo-Aincrican  Electric  Light  Corporatm 


DYNAMOS    THOMSON-HOL'STON 


200.  Djmamo  pour  lampes  à  arc. —  Lu  maclrine  Thonison-Dous- 1 
ton,  fort  employer  ni  Amérique  depuis  1883  et  introduite  assci  ' 
récemment  en  Europe,  présente  des  dispositions  ttml  h  fait  parti- 
culières. Etle  donne  une  solution  simple  de  la  distribution  du  coa- 
rant  électrique  k  des  ajqmreils  reliés  en  série  ;  car  Tintensilé  Jn 
couranl  4|u"elle  produit  esl  indépendante  du  nombre  de  ees  appan'il;^ 
et  aussi,  dans  une  certaine  mesure,  de  la  vitesse  de  rotation  rie  !«  j 
macliine. 

h  r 
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L'inducteur  ^ij?-  1^0  ^^^  formé  de  deux  bobines  C,  C,  enrou- 
lées sur  des  cylindres  creux  et  placées  dans  le  prolongement  l'une 
de  l'autre,  ne  laissant  entre  elles  que  le  vide  nécessaire  au  passage 
de  l'arbre  de  Tinduit.  Les  cylindres  sont  terminés,  à  l'intérieur 
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lar  des  surfaces  concavos  onliv  lestjueHes  osL  placô  linduit,  et  h 
'extérieur  par  dt^ux  anneaux  r/*uniR  l'un  à  l'autre  par  des  barres 
o  fer  ;  ces  liarros  ont  pour  oUy?[  de  mettre  le  rlmnip  niatrrHHu|UP 

l'abri  «les  influences  extérieures,  de  maintenir  solideiuenl  les 
eux  parties  di*  l'inducteur  cl  enfin  de  protéger  ses  bobines.  La 

achinr  est  excitée  en  série. 

L'induit,  placé  entre  les  deux  cylindres,  a  la  forme  d'une  sphi*re 
égèrement  aplatie.  Son  noyau  (fig.  \ti2)  es!  composé  de  ileux 
oquilles  PU  fonte  S,  S,  réunies 
►ar  do  petites  barres  de  Uvd,  d ; 
(Ur  la  carcasse  ainsi  obtenue  on 
nroulo  le  (il  de  fer  W,  tpii  coos- 
itue  le  noyau  de  rin«biit  ;  ]iyis 
n  recouvre  île  papier  isolant  et 
on  procède  â  leiirniilenienl  de 
•induit. 

L'imluil  comprend  seulemenl 
roi*  bobines,  l'onr  «pn'  ces  trois 
lobines  aieiil  l;i  iiiriiie  résistance 
lectricpje  et  subis.seiit  U's  enéities 
iclions  d'induction,  on  enroule 
autour  des  clievilles  en  bois  J,  J  ^^ 

LTVttul   à  guider  et  à  relernr  les 

ils  :  i"  la  n»oitié  de  la  pn-rnière  liobine  ;  2"  la  moitié  d^'  la  seconde  ; 
"  toute  la  troisième  bobine;  i°  l'autre  moitié  de  la  seconde; 
°  l'autre  moitié  de  la  première.  On  olilieiil  ainsi  une  sphère  que 
'on  maintient  par  Av  jyros  llls  en  laihm  y,  y  riii;.  13^i). 

Au  point  de  vue  du  fonctionnement,  les  trois  bobines  de  l'induit 

présentent  trois  aîineaux  circulaires,  calés  à  i2(t  déférés  l'un  de 
'autre  (la  ligm*e  liii  les  représente  rétluils,  cbacnn  à  leur  spire 
moyenne),  et  comme  telles,  elles  sont,  lorsiju'elles  (onrnenl.  tra- 
er»ées  par  un  courant  changeant  de  sens  toutes  les  fois  qu'elles 
las^ent  par  le  plati  perpemliculaire  à  l'îLxe  des  deux  inilucteurs, 
'e»l-à-dire  deux  fois  par  tour. 

Il  s'iigil  alors  de  recueillir  les  courants  produits  par  les  trois 
lobines  et  de  les  redresser  chaque  fois  qu'ils  changent  de  sens 
Inns  l'une  d'elles  :  c'est  à  cet  usage  qu'est  destiné  le  collecteur. 
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l20  déférés  enlre  deux  balais  do  noms  cou  Irai  rcs.  De  celle  manière 

le»  trois  bobines  sont  toujours  en  eireuit  ;  deux  treiilre  cHes  sont 

Munies  en  t|uaiittté,  et  leur  ensemble  est  relié  en  iension  avee  la 

îisième.  (Dans  le  cas  de  la  ligure,  i  et  2  unies  en  quaulilé  sont 

iB  tension  avec  3.) 

Lorsqu'on  éteint  un  certain  nombre  de  lampes  sur  le  circuit 
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"extérieur,  la  force  éleclromotrice  du  courant  devicnl  Irop  forie; 
**n  la  ramène  à  sa  valeur  normale  en  décalant  les  babiis,  les  deux 
Wais  de  chaque  paire  étant  dé[dacés  en  sens  inverse  l'un  de 
Taulre,  de  manière  que  leur  inleivalle  devienne  supérieur  k 
60  degrés  (cette  nouvelle  position  est  indiquée  en  traits  pointillés 
»ttr  la  (igure  135).  Les  balais  de  noms  contraires  se  trouvent  alors  à 
moins  de  120  «le'i^rés.  c'est-à-dire  de  lu  longueur  li'un  sejrment  du 
C4illeclcur.  Il  résulte  de  là  que,  à  c(.'  nionienl,  les  irois  bitbines  de 
rimluîl  sont  en  court  circuit.  En  elTet,  si  nous  partons  du  point  de 
|onc(ion  /*  des  trois  bobines,  le  courant  arrive  au  segment  a,  dun 
:Mè  directement  par  la  bcddne  !,  di-  l'autre  par  la  bobine  2,  le  seg- 
fxiieiil   ^j,  le  balai  U\  et  h-  luibii  B'j;  puis  du  segment  %,  il  passe 
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ilaiis  II*  l»alai  B'i,  le  balai  b'„  le  segment  y,  la  bobÎDe  3  et  revieol 
au  point  h  ;  la  production  de  la  machine  se  trouve  ainsi  urr^lèe, 
e(  rintoiTuptiofi  est  d'aulant  plus  lon^e  que  le  décalage  des  balais 
a  éU'  phis  p-iind. 

Mais,  itieii  qu'il  n«^  suit  plus  alimenté  par  les  bobines,  le  circuit 
exléri*^ur  reçoit  encoiv  un  couranl.  Vai  effi-t,  à  chaque  court  rir- 
cuit,  los  inducteurs  se  désaimanU'iil  un  peu  et  produisent  un  cou- 
lant qui  prolonge  celui  d«*s  bobines  dans  Ir  rircnil  exlcrieur. 
L'éner^'ie  pcrdut'  par  celte  désaiinantali^m  partielle  est  d'ailleurs 
restituée  lorsque  l'induit  se  retrouve  en  circuit  avec  les  inducteurs. 
L'inducteur  joue  donc  le  rùle  d'un  volant  d'intensité;  cela  explif  le 
pnurqyni  la  dynamo  Tlionison-flnuston  ne  peut  fonctionner  arce 
une  (nacbinc  excitatrice  inilépendante. 

Nous  venons  de  dire  que,  [Jour  faire  varier  la  force  éleclroino- 
Irice  proporlionnelb'inent  aux  besoins  du  circuit  extérieur,  il  siifli- 
sait  de  décaler  b-s  balais.  (>e  décabij^^e  se  produit  automatiquement 
^iÇriice  à  la  disposition  indiquée  li^^ure  t3,j,  dans  laquelle  C,  C 
représentent  les  électros  inducteurs  et  (i,  tV  les  «leux  bornes  «le 
h\  ilynamo.  FP  rsl  un  double  solénoïde  placé  sui*  le  passage  du 
Cdurant  qui  y  arrive  par  le  contact  D.  Lorsque,  par  suite  de  h 
diminution  de  la  résistance  du  circuit  extérieur,  l'intensité  du 
courarrt  devient  trop  forte,  ce  soléninde  attire  son  armature  cl  1^ 
contact  est  ronqni  en  II.  Le  courant  de  la  machine  suit  alors  k' 
chemin  pointillé  et  traverse  l'électro-aimanl  II  qui  attire  son  anna- 
lure  L,  Celle-ci  agit,  par  l'intermédiaire  de  la  lijLre  M,  .sur  une  Imn'i' 
rig^ide  jiortanl  les  deux  balais  B,,  Hj  et  mobile  autour  de  l'axe  Je 
l'induit,  et  l'ait  tourner  ces  balais  ttans  le  sens  de  la  th''che.  En 
même  temps,  elle  agit,  par  un  système  de  leviers,  sur  une  autre 
barre  à  laquelle  sont  fixés  h^s  balais  Bj,  B*,  et  imprime  à  ce* 
derniers  un  mouvement  en  sens  inverse. 

Pour  éviter  les  brusques  déplacements  de  l'armature  L  el.  pîir 
suite,  des  balais,  on  a  placé  sur  cette  armature  une  petite  pom|>c 
mobile  à  glycérine,  dont  le  piston  est  tixe  et  qui  amortit  les  mou- 
vements de  tout  le  système.  En  pratique,  la  position  des  noyaux 
F,  F'  est  telle  que  le  contact  I>  subit  une  sorte  de  frémissement 
continuel  et  ne  laisse  passer  dans  H  qu'une  partie  du  courant  prin- 
cipal. Une  résistance  en  charbon  N,  établie  en  dérivation  sur  le 
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contact  D,  atténue  les  eflets  nuisibles  des  étincelles  qui  se  produi- 
sent en  D. 

Chaque  nouvelle  variation  d'inlensité  résiiîtanl  des  variations  de 
èsistance  du  circuit  extérieur  détermine  dans  l'ensemble  des 
rganes  de  régulation  une  nouvelle  position  d'équilibre  qui  ramène 
^intensité  à  sa  valeur  normale.  Le  réglage  est  très  rapide  et  très 
iûr,  cl  a  Tavanlage  de  s'ap|»lit|uer  aussi  Mon  lorsque  la  vitesse  de 
;a  machine  présente  des  variations. 

Chaque  fois  qu'un  balai  quitte  un  segment  du  collecteur,  il  se 
roduit  une  étincelle.  Pour  éviter  que  ces  étincelles  mettent  le  col- 
edeur  hors  de  service,  M.  Thomson  y  a  lixé  un  insufflateor  d'air 
qui  est  relié  à  un  ventilateur  placé  sur  la  machine.  Ce  ventilateur 
pour  efTet  d'envoyer,  six  fois  par  tour,  un  jet  d'air  sur  les  extré- 
mités des  balais,  au  moment  où  chaque  .segmrnl  i{uitte  le  balai. 
On  peut  alors  graisser  le  collecteur  sans  inconvéni»*iit,  et  le  refroi- 
dissement produit  par  les  jets  d'air  empêche  ta  fonnatioii  «l'un  arc 
permanent  entre  les  segments  voisins  du  collecteur, 

La  d>7iamo  Thomson-IIouslou  possède,  connue  on  voit,  une 
rès  grande  originalité.  Elle  alimente  des  lamjjes  {\  arc  en  série  et 
est  spécialement  destinée  à  l'éclairage  des  voie»  pultli((nes. 

201.  Dynamo  pour  lampes  à  incandescence.  —  La  (lyn.nim  'l'hnm- 

on-Uouston  «lostinée  à  l'éclairage  à  incaudescenco  offre  le  même 

Lspect  extérieur  «pie  la  machine  élmliée  ci-dessus,  mais  elle  im  tlif- 

ere  par  de  nombreux  points.  Le  système  de  décalage  dos  balais  cl 

e  ventilateur  sont  supprimés.  L'induit,  flonl  le  noyau  est  formé  de 

disques  annulaires  de  tôle  douce  superposés,  présente  Tenroule- 

iient  Siemens.  Le  collecteur  est  analogue  à  celui  de  Gramme. 

pBniin  l'inducteur  pos.vNle  un  clunlde  enroulement  destiné  à  assurer 

constance  de  la  différence  de  potentiel  aux  bornes. 
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MACHINES  A  COURANTS  ALTERNATUS 
machim:  magnéto  ••!    vi  Miir>s 

202.  —  La  miichinc  à  courants  alleifialif^  de  M.  de  Mérilensesl 
une  dt's  rares  mag^nélos  qui  soionl  eiirore  emidoyées. 

L'uriiiiiliin*,  ifui  est  mobile,  csl  formée  do  80  bobines  réparties 
sur  8  anneaux  parallèles  1 16  sur  rIiH([ue  anneau}  portés  par  Farbiv 
de  louebe.  Extérieuremenl  à  la  circonférence  de  chacun  de  ce* 
anneaux  son!  disposés  8  aiiii:iuls  |n'rtn.'inenls  en  fer  à  cheval,  •lorit 
les  pôles  sonl  altei'nalivenvenl  de  noms  conlraii'es  (fig,  I3ti;. 


Fig.  136. 

Les  bobines  sont  enroulées  dans  le  même  sens  ;  sur  cli 
anneau  elles  sont  réparties  par  groupes  de  qualre  et  accouplées  < 
chaque  groupe  en  tension,  le  bout  finissant  de  la  première 
relié  au  bout  finissant  de  la  seconde  ;  le  bout  connnen<;ani  de  la 
seconde  au  bout  commen<;:ant  de  la  troisième  ;  le  bout  finissant  de 
la  troisième  au  bout  finissant  de  la  quatrième... 


M 

es  daiiH 
e  élaiifl 
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Dans  le  mouvement  Je  rotation  de  l'armature,  lorsqu'une  bobine 
s'approche  du  pôle  nord  d'un  aimant,  la  suivante  s'approche  d'un 
I  pôle  sud  ;  les  courants  d'induction  simultanément  produits  dans 
deux  bobines  cons»'cutives  sont  donc  de  sens  contraires,  mais  ils 
s'ajoutent  pour  les  bobines  faisant  partie  d'un  nn^me  g^roupe,  grâce 
au  mode  de  jonction  indiqué  ci-dessus. 

Les  vingt  groupes  dont  se  compose  l'armature  sont  di\nsés  en 
deux  circuits,  dans  chacun  desquels  les  dix  groupes  sont  réunis  en 
quantité  et  associent  par  suite  leurs  efTets.  Ces  deux  circuits  peu- 
vent élre  assemblés  eux-mêmes  en  tension  ou  en  quantité. 

Naturellement,  les  courants  produits  par  la  machine  se  trouvent 
I  renversé»  chaque  fois  que  les  bobines  passent  d'un  champ  magné- 
tique dans  un  autre,  c'est-à-dire  seize  fois  par  tour. 

Les  cinq  anneaux  induits  sont  formés  chacun   d'une   ruue  en 
[bronze  pi*ésentant  k  sa  circonférence  seize  saillies  de  forme  tra- 
pézoïdale, entre  lesquelles  se  logent  les  bobines.  L'àmedes  bobiites 
est  formée  de  quatre-vingts  lames  de  tôle  douce  de  1  millimèlre 
d'épaisseur,  découpées  à  l'emporte-pi^^'e.  Le  !il  de  cuivre  a  1"'"",9 
I  de  diamètre. 

Doux  bagues  en  bronze  montées  sur  une  douille  d'ébonite  cons- 
tituent le  collecteur;  les  balais,  assemblés  sur  des  lames  de  res- 
sort, frottent  sur  ces  bagues  et  sont  en  communication  avec  les 
bornes,  qui  sont  isolées  du  support  de  la  machine  et  auxquelles 
aboutissent  les  fils  du  circuit.  Deux  collecteurs  semblables  sont 
montés  sur  l'arbre. 

La  machine  de  Méritens  donne  une  grande  régularité  du  cou- 
nuil,  grùce  à  la  conslance  du  cliainp  magnétique. 

En   outre,  la  construction  en  est  simple  et  les  réparations  se 
[font  aisément,  les  pièces  avariées  pouvant  être   remplacées  sans 
difficulté. 

C'est  pour  ces  ndsons  que,  malgré  les  inconvénients  des  aimants 
^  jiermanenls,   la  machine  «le   Méritens  a  clé    conservée  pour  les 
phares.  Il  est  indispensable  en  elTet  que  dans  ce  service  les  acci- 
dents soient  aussi  rares  que  possible,  et  que  le  gartlien  puisse  faire 
îul  la  réparation. 
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DYNAMO   GRAMME 

203.  —  Dans  les  machines  Gramme  à  courants  allemalifs  (fig.  C^ 
employées  pour  l'éclairage  parles  bougies  Jabloclikofl*,  les  élecl 
aimanta  inducteurs  sont  mobiles  et  l'armature  est  fixe.  Elle 
forme  d'un  cylindre  assez  long,  recouvert  de  til  et  sectionné 
bobines   distinctes,    comme   Tanneau    de    la  machine   h    courant 
continu,   A   Tintérieur  de  ce  cylindre    sont  huit   électro-aiiiiauts 


inducteurs»  disposés  radialement  de  fa<;on  que,  sur  la   cvni 
rence  extérieure,  leurs  pùles  soient  allernativcuionl  de  noms 
traire». 

Comme  nous  Tavons  dit  plus  haut,  cette  disposition  sapprii 
le  collecteur;  le  courant  excitateur  est  amené  par  doux 
deux  cercles  distincts  et  isolés,  fixés  sur  l'arbre  de  la  machine,  eli 
\k  il  |>as»e  successivement  dans  les  bobines  de»  C*l*î*-'lro8.  Au  M 
ce  courant  provenait  d'une   machine  séparée,   ce  ijui  compli<| 
les  transmissions  et  néccssiliiil  deux  dynamos  différentes.  M.  Gi 
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a  stmpUfîé  cette  disposition.  La  maclûne  actuelle  se  compose  en 
réalité  de  deux  machines  distinctes,  mais  qui  sont  montées  sur  le 
môme  axe  et  mises  simultanément  on  mouvement.  L'une  d'elles 
est  une  dynamo  ordinaire  à  courants  alternatifs,  l'autre  sert 
d'excitatrice  et  est  k  courant  continu.  L'installation  devient  ainsi 
plus  simple  et  moins  coùlousc. 

La  force  motrice  consommée  est  de  1  cheval  par  foyer  Jablo- 
chkoff. 

DYNAMO    SIEMENS 


204.  —  La  dynamo  Siemens   à  courants  allernatifs  repose  sur 
principe   que  nous  avons  exposé  §  Itio.   Elle   se   compose  do 


I  de  deux  rangées  d'électro-aimants  inducteurs  fixes,  disposés  de 
Hçon  que  deux  champs  magnétiques  successifs  aient  leurs  orienta- 
tions inverses.  Los  bobines  induites  tournent  entre  ces  éleclros 
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(lig.  138),  qui  sont  excités  par  une  machine  indépendante  à  coit- 
ranl  continu,  et  leur  nunil>rc  est  égal  à  celui  des  champs  m  . 
lifjues. 

Les  électros  ont  pour  noyaux  des  barres  rondes  de  fer  doux  sur 
lesquelles  est  enroulé  le  fil  inducteur.  L'armature  mobile  est  fo^ 
niée  de  deux  flasques  métalliques,  dont  Técartement  est  maintenu 
par  des  entretoises  en  bois  autour  desquelles  est  enroulé  le  fil 
induit.  Otle  disposition  rend  Farmature  assez  légère,  et  labseDce 
de  fer  empèclie  récimufiement  rapide  de  la  machine.  Les  deux 
extrémités  du  lil  induit  aboutissent  respectivement  à  deux  bagues 
métalliques  qui  constituent  le  collecteur  et  sur  lesquelles  appuient 
les  balais.  Enfin,  les  lifdiines  de  l'armature  peuvent  être  g-roupées 
de  difl'érentes  inanières,  de  fîn;on  à  donner  un  courant  de  tension 
ou  de  quantité. 

DYNAMO    FERRASTI 

205.  —  La  dynamo  de  M.  Ferranti  et  de  sirW.  Thomson  (lîg.  !39) 
comprend  une  armature  induite  tournant  entre  deux  rangées  cir- 


t'f/î^nn'^ 


Fig.  i39. 


culaires  d  électro-aimants  inducteurs,  dont  les  pôles  sont  aller 
tivemenl  de  noms  contraires. 

Ithaque  rangée  contient  seize  électros  dont  la  seule  particularité 
est  leur   section    ovoïde  ;  ils  sont  représentés    en  N,S   dans   k 
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figure  HO.  Ils  sont  moulés  en   série   cl  excités  pnr  une  dynamo 
indépimdunte. 

L'arniîilure  présente  une  forme  originale.  Elle  ne  renferme 
aucune  \nvcc  de  fer  et  se  compose  d'un  lunj:^:  ruban  de  cuivre 
ayant  30  mètres  de  longueur,  12  luillimètres  de  largeur  et  2  mil- 
limètres d'épaisseur,  ilv  ruban  est  contourné  en  forme  de  feston 
«suivant  la  courbe  L,  L,  L  (lîg.  l  iO).  Le  nombre  de  ses  boucles  est  de 
huit,  c'est-à-dire  tiioilié  du  riouïbrf  <leséle«*tros  ;  il  s'enroule  douze 
foifi  suivant  cette   même  courbe,  en  formant  ainsi  douze  courbes 


Fjj:.  liO. 


1  successives,  isolées  les  unes  des  autres  par  des  bandes  de  caoul- 

Irhouc.  Ses  deux  extrémités  sont  soudées  à  deux  pièces  isolées, 

[fixées  à  Taxe,  sur  lesquelles  appuient  les  balais. 

Omsidérons  deux  parties  voisines  de  ce  ruban  au,  cd.  Lorsque 

\ab  s'approche  du  cbamp  magnétique  silué  en  face  du  p<Me  N,  ]»ar 
exemple,    cd  s'approche    d'un    iliamp    magnétitjue    d'orientation 

[inverse^  développé  vis-à-vis  du  pùle  S.  Les  courants  induits  dans 
ces  deux  éléments  sont  donc  de  sens  contraires  ;  mais  comme  les 
directions  de  ah,  cd  sont  elles-mêmes  opposées,  les  deux  courants 

[s'ajoutent,  lien  est  de  même  pour  loutes  b*s  boucles  île  la  courbe, 

lel   la   rotation    de    l'armature    produit    un   courant    qu'on    peut 

[recueillir  aux  balais.  Ce  courant  «'hango  de  sens  simultanément 
dans  les  éléments  ab,  cd,  etc.,  toutes  les  fois  qu'ils  passent 
d'un  champ  magnétique  dans  un  autre,  c'est-à-dire  seize  fois  par 

I  tour. 

L'avantage  de  la  machine  Ferranti-Thomson  est   de  posséder 

[une  armature  très  légère,    par   suite  de  l'absence  de   fer.    Aussi 
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rinduit  peut-il  être  animé  d  une  vitesse  de  1900  tours,  difficile  à 
obtenir  avec  les  autres  dynamos  de  ce  genre.  Elle  présente  encore 
cette  qualité  d  avoir  une  armature  de  résistance  très  faible, 
0,0265  ohm. 

Dans  les  modèles  récents,  le  nombre  d*électros  inducteurs  est 
doublé  ainsi  que  celui  des  boucles  de  Tinduit.  Les  électros  ne  sont 
plus  recouverts  de  fil,  mais  ils  sont  entourés  de  barres  de  cuivre 
ondulées,  de  façon  à  passer  alternativement  au-dessus  et  au- 
dessous  du  noyau  de  chaque  électro,  ce  qui  produit  le  même  effet 
magnétique  que  les  fils.  Il  y  a  ainsi  neuf  barres  métalliques  reliées 
en  tension,  et  ce  système  inducteur  présente  une  faible  résistance, 
tout  en  produisant  des  champs  magnétiques  très  intenses.  Les  frot- 
teurs  ne  sont  plus,  dans  ce  cas,  des  balais,  mais  de  fortes  pièces 
de  métal  pressées  par  des  ressorts  contre  le  collecteur. 

Les  modèles  courants  peuvent  alimenter  iOO,  200,  300,  400, 
1  000  et  3000  lampes  à  incandescence  de  16  bougies. 


DYNAMO   ZIPERNOWSKY-DERI-BLATHY 

206.  —  Dans  cette  machine  qui  a  été  construite  pour  alimenter 
les  transformateurs  secondaires  de  MM.  Zipemowsky,  Déri  et 
Blathy,  Tinducteur  est  mobile  et  Tinduit  est  fixe. 

Comme  dans  la  dynamo  Gramme  à  courants  alternatifs,  Tin- 
ductour  80  compose  de  bobines  disposées  radialement  autour  de 
Taxo  et  enroulées  sur  des  noyaux  fixés  à  un  moyeu  en  fonte  qui 
est  monté  sur  Tarbrc. 

Quant  à  Tinduit,  il  comprend  un  tambour  cylindrique  formé  de 
bandes  en  fer  plat  enroulées  en  cercle  et  maintenues  par  deux 
anneaux  de  bois,  à  Tintérieur  duquel  sont  disposées  les  bobines 
induites.  Celles-ci,  en  nombre  égal  aux  bobines  de  Tinducteur, 
sont  enroulées  sur  des  âmes  de  fer  dirigées  suivant  les  génératrices 
du  tambour  et  constituées  par  un  fer  plat  forgé  en  forme  d* 
zigxag. 

Ces  machines  exigent  une  excitatrice  indépendante. 
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STANLEY   DE    LA    COMPAGNIE    WEST  I  ^  G  HÛDS  E 

207.  —  La  machine  employée  par  hi  Compagnie  américaine 
Woslinghoiise  est  due  à  un  ingénieur  de  cette  compagnie,  M.  Stan- 
ley; elle  est  destinée,  elle  aussi,  ùalinuMiiiM*  .l»'s  transformateurs 
secondaires. 

L'inducteur  est  fixe  ;  il  se  compose  de  seize  bobines  disposées 
radialeraent  et  enroulées  de  telle  fac^on  que,  sur  la  circonférence 
intérieure,  leurs  pôles  soient  alternativement  de  noms  contraires. 

L'induit  comprend  autant  de  bobines  que  Finducteur,  ainsi  que 

[nous  l'avons  expliqué  §  165,  en  indiquant  le  principe  des  dynamo» 

>umnt8  alternatifs  ;  les  enroulements  de  deux  bobines  voisines 

ït  faits  en   sens  inverse,  de  manière  que  les  courants  produits 


Kk.  141. 

par  cliacunc  d'elles  s'ajoutent  l'un  à  l'autre  (fig.  141).  De  plus,  les 
I bobines  .^ont  groupées  en  deux  circuits  parallèles,  dont  les  extré- 
Fmtlés  communes  sont  reliées  à  deux  bagues  lisses  sur  lesquelles 
Lappoient  les  balais. 

Le  no)tLU  de    l'induit  est  fonné  de  disques  de  tôle  isolés  et 
ercés  de  trous  pour  l'aération  ;  les  bobines,  enroulées  autour  d© 
lames  en  laiton,  sont  disposées  sur  la  surface  «le  ce  noyau. 

La  machine  est  excitée  par  une  dynamo  indépendante  à  courant 


d 
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continu  ;  tous  les    détails  mécaniques  de  sa  construction    sont 
parfaitement  étudiés. 


208.  —  Nous  ne  pousserons  pas  plus  loin  les  descriptions  de 
machines  électriques,  bien  qu'il  en  reste  un  nombre  considérable 
dont  nous  n'avons  pas  parlé;  mais  la  plupart  d'entre  elles  ne 
reçoivent  que  peu  d'applications  ;  elles  diffèrent  d'ailleurs  légère- 
ment de  celles  que  nous  avons  examinées,  et  leur  étude  nous 
entraînerait  bien  souvent  à  des  répétitions  inutiles. 

Quant  au  choix  d'une  machine  dans  une  installation  électrique, 
il  est  impossible  de  l'indiquer  a  priori.  Les  dynamos  ont  toutes 
leurs  avantages  et  leurs  inconvénients,  qui  se  font  plus  ou  moins 
sentir  suivant  les  circonstances,  et  en  général  elles  peuvent  toutes 
être  employées  dans  les  différentes  applications  de  l'électricité. 
Nous  devons  cependant  dire  que  les  machines  électriques,  dont 
l'usage  est  le  plus  répandu  en  France,  sont  les  dynamos  Gramme 
et  Edison. 

Une  fois  le  modèle  de  la  dynamo  choisi,  il  faut,  bien  entendu, 
prendre  une  machine  construite  pour  l'usage  auquel  on  la  destine, 
lumière,  transport  de  la  force,  galvanoplastie.  Quant  à  ses  dimen- 
sions, elles  sont  déterminées  par  les  conditions  mômes  de  l'instal- 
lation et  par  le  travail  dont  on  a  besoin.  La  vitesse  de  la  machine 
se  règle  aussi  suivant  les  mômes  considérations. 

209.  Installation  et  entretien  des  machines.  —  Les  macldnes 
électriques  doivent  ôlre  placées  dans  un  endroit  frais  ou  bien  ven- 
tilé, de  façon  (juc  leur  échaufTcment  soit  diminué  le  plus  possible, 
et  iiu  milieu  d'une  atmosphère  sèche  pour  empêcher  les  pertes 
d'électricité.  Elles  ne  doivent  pas  ôtre  installées  dans  des  locaux  où 
peuvent  pénétrer,  soit  des  substances  explosives,  soit  des  pous- 
sières inflammables.  Il  faut  les  iixer  sur  une  base  solide,  afin 
d'éviter  les  trépidations  qui  pourraient  résulter  de  la  grande  vitesse 
à  laquelle  elles  sont  soumises.  Enfin,  l'interposition  d'une  couche 
isolante  de  bois  entre  la  machine  et  son  massif  de  fondation  est 
une  bonne  précaution.  L'emplacement  choisi  doit  permettre  l'accès 
facile  de  tous  les  organes. 
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Quand  on  dispose  d'un  espace  limité,  comme  à  bord  des  na^^^es, 
on  ne  peut  employer  les  transmissions  par  courroies;  on  doit  donc 
atteler  directement  la  dynamo  sur  son  moteur.  On  a  commencé 
par  employer  des  moteurs  à  très  grande  vitesse  comme  ceux  de 
Mégy  ou  de  Brottierood.  Mais  maintenant  on  a  créé  des  types  de 
dynamos  à  faible  vitesse  en  multipliant  le  nombre  de  leurs  pôles; 
le  moteur  et  la  dynamo  sont  montés  dîins  le  proloniremcnt  l'un 
de  Taulrc  sur  un  même  cliAssis.  MM.  Sautlei"  et  Lt-momiier  on( 
fait  de  nombreuses  installations  de  ce  genre. 

L'emploi  des  dynamos  ù  faible  vitesse  se  répnnd  de  plus  en  plus 
aujourd'hui,  et  dans  les  stations  centrales  la  tendance  actuelle  est 
de  remplacer  les  groupes  de  machines  par  de  puissantes  dynamos. 
On  cherche  à  réduire  autant  <]U(i  [lus.silde  le  nombre  de  tours  et  à 
atteler  directement  les  dynamos  aux  moteurs.  Nous  avons  décrit 
précédemment  la  machine  de  M.  Desroziers  produisant  144  000  watts 
M  230  tours,  celle  de  Siemens  e(  llasUe  drtnn.uil  2  (M)0  ampères  et 
liO  volts  à  80  tours.  En  jmrlant  des  stations  centrales,  nous  ver- 
rons quelques  applications  intéressantes  de  ces  puissantes  ma- 
chioe». 

I.ie  sens  du  mouvement  île  rutalinn  dépend,  comme  nous  Pavons 
dil,  du  calage  des  balais  qui  ne  doivent  jamais  être  pris  à 
rebrousse-poil.  Quant  à  la  vitesse,  elle  doit  «^Ire*  maiiitenuit  uni- 
forme :  aussi  est-il  utile  de  véritier  de  temps  en  lemps  le  nombre 
de  tours  avec  un  vélocimMre.  Il  faut  «le  plus  placer  sur  te  ci  nu  il 
électrique  un  ampèremètre  et  un  voltmètre  cpii  permettent  de 
s'assurer  du  bon  fonctionnement  «le  Finstallalir^n.  On  peut  le  cons- 

itater  aussi  en  surveillant  réchaulTemenl  île  la  machine.  Lorsque 
la  température  devient  trop  élevée,  il  faut  on  diminuer  la  vilesse. 
OU  introduire  une  résistance  auxiliaire  dans  le  circuil. 
,Les  machines  électriques  doivent  être  conservées  dans  un  1res 
ad  état   de   propreté.   Sur  les  parties  isolantes,   les   matières 

^étrangères,  les  poussières   métalli(|ue8,  l'humidité  mAme  peuvent 

mélenniner  une  dérivation  et  produire  une  déperdition  du  courant; 

lau  contraire,  dans  les  parties  entre  lesquelles  doit  exister  un  con- 
cl,  comme  les  balais  el  le  collecteur,  par  exemple,  ces  mêmes 
^K>us!uëres  pourraient  nuire  à  la  communication. 

Le  collecteur  en  particulier  a  besoin  d'une  bonne  surveillance, 
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afin  4pi'il  ne  se  prodnse  pas  et  àmnikm  acddeafelle  entre 
différait»  Unes  :  od  le  nettoie  en  le  frottant  arec  une 
dure  dans  le  sens  de  sa  longneiir. 

D  §êni  encore  s'aaswer  ^ne  les  balais  appuient  soCBsamment  sur 
le  ooUecleor  et  qn'fl  ne  s'y  prodoit  pas  d'étincelles  ;  on  avance  les 
balais  an  for  et  à  mesore  de  kar  nswe.  D  est  bon  de  les  nettoyer 
de  temps  à  antre  avec  de  Taleool  on  dn  pétrole,  mais  on  ne  les 
remet  en  place  qne  lorsqn'ib  sont  parfûtement  secs.  D  hai  aussi 
serrer  arec  soin  les  contie-écroos  des  Tts  de  réglage,  afin  qne  les 
porte-balais  ne  se  desserrent  pas  par  les  ribrations  de  la  machine. 

On  doit  prendre  les  dispositions  nécessaires  pour  qn'aueoa 
objet  métallique  ne  paisse  mettre  en  contact  les  pôles  opposés  de 
la  machine.  U  est  recommandé  instamment  de  ne  pas  se  senrir 
poor  le  graissage  de  borettes  en  fer;  on  peut  employer  le  zinc. 
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210.  Courants  secondaires.  —  En  décrivanl  les  piles  et  les  phé- 

ïionit'nes  dv  polarisalioii  tjai  s'y  produisent,  nous  avons  parlé  des 

courants  secondaires.  Nous  avons  dit  qu'un  voltamètre,  soumis 

P<*ndant  un  certain  temps  à  l'action  d'un  courant  électrique,  pou- 

^^t^  après  la  suppression  de  la  source  d'électricité,  donner  lieu  à 

Un  courant  de  sens  contraire  au  premier.  Ce  n'est  pas  seulement 

<laiis  le  voltamètre  qu'on  peut  observer  des  actions  semblables. 

I        Quand  on  a  fait  passer  un  courant  électri([ue  entre  deux  pla<|ues 

^nélalliques  séparées  par  un  corjis  liumide,  ces  lames,  après  l'in- 

Wioiption   du  courant,  donnent  lieu  à  un  pliénomène  analoj^ue. 

P     Elles  forment  un  élément  secondaii*e  et,  en  réunissant  plusieurs 

plaques  ainsi  polarisées,  on  peut  constituer  une  véritable  pile. 

Voici  comment  s'explique  ce  phénumène  : 

Pendant  que  le  liquide  est  soumis  à  l'action  de  la  pile  primaire, 
il  se  décompose;  l'un  des  éléments  qui  le  forment  se  porte  au 
pôle  positif,  l'autre  au  pôle  négatif.   Si  ces  éléments  ne  se  déga- 
l?cnl  pas  imméilialement  dans  Tair,  ils  sont  sollicités  tous  les  deux 
l'un  vers  l'autre  par  une  force  de  polarisation  qui  tend  à  les  rap- 
procher. Quand  la  force  électromotrice  de  la  source  électrique  est 
supérieure  à  la  force  contre-électromotrice  de  polarisation,  Félec- 
Irolysc  suit  son  cours.  Mais  si  la  source  d'électricité  vient  à  s'arrêter 
ou  même  à  diminuer  suflisamnient  de  puissance,  la  force  de  pola- 
^risalion  exerce   son  action,  et  un  courant  se  développe  en  sens 
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inverse  du  premier,  jusqu'à  ce  que  les  produits  de  la  décompo^- 
titiii  accumulés  sur  les  électrodes  se  soient  recombinés  et  aient 
complètement  disparu. 

Voici  un  fait  constaté  en  électro-métallurgie  qui  confirme  cette 
théorie.  Dans  des  bains  de  sulfite  de  zinc  soumis  à  Faction  d'une 
machine  Gramme,  étaient  disposées  en  tension  des  électrodes  posi- 
tives en  plomb  et  négatives  en  zinc.  Or,  il  est  arrivé  souvent  que, 
|Kir  suite  d'un  simple  ralentissement  du  moteur,  les  courants  secon- 
daires devenaient  prépondérants  au  point  de  faire  tourner  la 
machine  en  sens  contraire. 

Ces  effets  de  polarisation  sont  plus  ou  moins  énergiques  selon 
la  composition  du  liquide  et  des  électrodes.  En  outre,  la  chargr 
d'électricité  accumulée  ainsi  peut  se  conserver  plus  ou  moins  long- 
temps suivant  la  nature  des  métaux  et  leur  état  physique.  Dans 
quelques  cas.  cette  action  secondaire  a  très  peu  de  durée. 

Les  accumulateurs  ont  pour  but  d'utiliser  ces  courants  secon- 
daires. Ils  servent  à  emmagasiner  par  la  polarisation  une  grande 
quantité  d'électricité,  qui  doit  être  ensuite  restituée  dans  un 
temps  plus  ou  moins  long  et  à  difTérents  intervalles. 

La  période  pendant  laquelle  l'accumulateur  est  mis  en  rapport 
avec  la  soun'o  primaire  d'électricité  constitue  la  période  de  charfjt- 
La  dvcharffe  a  lieu  au  contraire  lorsqu'on  utilise  l'énergie  élec- 
iri({uo  emmagasinée  dans  l'élément  secondaire. 

Les  conditions  qu'un  accumulateur  doit  remplir  pour  être  induit- 
triel  sont  les  suivantes  : 

i"  Il  faul  ({u'il  puisse  emmagasiner  la  plus  grande  quantité  d'élec- 
Iricité  sous  le  plus  petit  volume  et  surtout  avec  le  moindre  poids, 
ou.  eu  tl'autres  termes,  qu'il  ait  une  grande  capacité  électrique; 

2''  La  charge  électrique  doit  se  consener  longtemps  sans  perte: 

3"  Il  fiiut  «pie  l'accumulateur  ait  un  bon  rendement,  c'est-à- 
dire  qu'il  restitue  la  plus  grande  )>artie  du  travail  dépensé  pour  le 
charger  : 

k""  Comme  les  piles  primaires,  les  accumulateurs  doivent  fournir 
un  courant  constant,  sans  intermittence,  et  il  faut  qu'on  puisse 
régler  à  volonté  la  décharge  suivant  le  genre  de  travail  que  l'on 
a  en  vue. 
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211.  —  C'esl  M.  Planlt*  ijiii  a  résolu  le  pn'iiiior  re  prnlilème,  en 
1859  ;  il  a  reconnu  quo  le  plomb  reinjilissait  siifn.sairimi'nt  les  con- 
tiitions  du  programme.  Sa  pile  seeonduire  est  formée  de  deux 
lames  de  plomb  baijuniani  dans  de  Feau  acidulée  au  dixi^me  par  de 
l'acide  sulfurîcioe.  Ces  deux  lames  (fig.  142)  sont  enroulées  con- 
cenlritjuement  ei»  .spirale  el  maintenues  par  deux  bandes  de  caout- 
chouc, qui  servent  aussi  à  enipArber  tout  contact  entre  elles. 
Le  tout  est  placé  dans  un  vase  cylindrique   en  vi/rre   fermé  par 
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Fig.  n2. 


un 


bouchon,  dans  lequel  est  ménagé  un  trou  pour  le  dégagement 
do»  gaat  et  remplissage  de  l'appareil.  Il  y  a  enfin  un  couvercle  en 
ébonitc  sur  lequel  sont  deux  bornes  métalHques  reliées  aux  deux 
plaques  de  plomb. 

Choi-ge  et  drcàart/e  de  la  pile,  —  Pour  la  charge  de  cet  élément, 
il  faut  2  couples  Bunsen  ou  3  Daniell.  Pendant  cette  opération, 
l'eau  c*l  décomposée;  l'oxygène  se  porto  sur  la  lame  positive, 
c*est-à-dirçr  sur  celle  ({ui  cominuniijuf^  avec  le  pôle  positif  île  la  pile 
primaire,  el  cette  lame  se  revêt  d'une  couclie  brune  de  bioxyde  de 
plomb  PbO*.  L'hydrogène  se  porte  sur  la  lame  négative. 

Quand  la  charge  a  atteint  son  ma.\imum,  co  qu'on  remarque  au 
énragement  d'oxygène  qui  se  produit  sur  l'électrode  positive,  on 
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inlerrompt  l'action  de  la  source  électrique  qui,  à  parlir  de  ce  mo- 
nienl,  J>e  dépenserait  en  pure  perle. 

Fendant  la  décharge  de  la  pile  secondaire,  c'est-à-dire  lorsqu'on 
vieril  à  fermer  le  circuit  de  cette  pile  sur  lui-même^  le  peroxyde 
de  plooil»  formé  sur  la  plaque  positive  se  réduit  à  l'état  d'oxyde  et 
s'uiiil  à  l'acide  sulfurifjue  contenu  dans  la  liqueur  pour  former  du 
sulfate  de  plomb,  tandis  que  l'oxygène  ainsi  dégagé  se  porte  fur 
ta  hune  négative,  l'oxyde  et  donne  lînalement  du  sulfate  d**  ploiid». 

Le  courant  secondaire  ne  cesse  que  lorsque  tout  le  peroxyde  de 
plomb  est  réduit.  A  ce  moment,  les  deux  élénient.s  sont  recouverts 
de  sulfate  de  plomb. 

En  réalité,  ou  n'obtient  dans  cette  première  décharge  f|u'uo 
courant  d'une  IrèH  faible  durée,  parce  (jue  la  couche  de  peroxyde 
de  plouib  formée  sur  la  plaque  positive  a  peu  d'épaisseur  el  «? 
trouve  rapidement  épuisée.  On  charge  donc  de  nouveau  l'élémeut 
en  le  remettant  en  circuit  avec  une  ptte  primaire;  le  sulfaledc 
plomb  est  décomposé,  les  mêmes  [diénomenes  se  reproduisent, 
mais  l'action  se  fait  celle  fois  plus  rapidement  et  pénétre  dans  la 
laine  positive  à  une  plus  grande  profondeur.  La  quantité  de 
peroxyde  de  plomb  formée  est  plus  considérable  et  le  courant  ic 
décharge  peut  durer  plus  longtemps. 

Formation  de  iti piie  PknUé .  —  Dans  la  pratique,  avant  d'employer 
utilement  un  élément  Planté,  on  est  obligé  de  le  charger  el  de  le 
décharger  ainsi  un  grand  nombre  de  fois.  Celte  opération,  qu'on 
appelle  la  formation,  exige  plusieurs  mois  :  c'est  là  le  principe! 
inconvénient  de  Taccumulaleur.  La  formation  peut  d'ailleurs  ôll* 
faite  autrement  que  par  des  charges  et  fies  décharges  alternatives; 
on  opère  plus  rapidement  au  moyeu  de  renversements  du  couraul 
primaire;  dans  ce  cas,  on  lioil  avoir  soin,  avant  de  changer  le 
sens  de  ce  courant,  de  décharger  les  éléments  jus(|u'à  ce  qu'ils  ne 
donnent  plus  qu'un  faible  courant  en  court  circuit. 

Mais,  une  fois  l'accumulateur  formé,  il  faut  se  garder  de  chan- 
ger le  sens  du  courant;  car  on  consommerait  inutilement  l'éner- 
gie de  la  pile  primaire,  pour  réduire  simplement  l'oxyde  de  plomb 
qui  pourrait  rester  sur  une  éleclrode,  et  pour  oxyder  l'autre  plaque. 

Afin  d'activer  la  formation,  M.  l'ianlé  a  proposé  d'attaquer  préa- 
lablement les  plaques  en  les  laissant  séjourner  de  24  à  48  heures 
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dans  l'acide  azotique  étendu.  Ce  procédé,  qui  est  adopté  dans  la 
pratique»  augmente  la  porosité  du  plomb  et  facilite  raclion  du  cou- 
rant de  charge.  Dans  ces  conditions,  la  formation  peut  être  faite 
en  une  semaine. 

Le  couple  secondaire,  une  fois  chargé  et  abandonné  à  lui-m«^me. 
reste  chargé  durant  plusieurs  jours.  Cependant  il  perd  par  le 
repos  une  certaine  quantité  d'électricité,  et  Ton  a  plutôt  intérêt  à  le 
décharger  immédiatement. 

Les  éléments  d'une  pile  secondaire  se  groupent  entre  eux  suivant 
les  naêmes  règles  que  les  couples  primaires;  on  les  réunit  en  len- 
sioD  et  en  quantité,  et.  quand  on  en  connaît  la  force  électromo- 
trice et  la  résistance,  on  peut  résoudre  les  mémos  problèmes  que 
pour  les  (ules  primaires,  comme  nous  le  verrons  plus  loin. 


I 


L'intensité  fournie  par  la  pile  secondaire  décroit  lentement 
si  le  circuit  oiTre  une  grande  résistance  ;  l'électricité  s'écoule  en 
grandr  quantité  dans  le  cas  contraire.  La  durée  de  la  décharge 
dépend  ilonc  de  la  résistance  extérieure. 

Quand  la  ()ilc  a  fourni  toute  la  quantité  d'électricité  qu'elle  con- 
tient, il  est  à  remarquer  que,  si  on  la  laisse  reposer  un  peu,  on 
obtient  une  seconde  décharge,  moins  forte  que  h\  pl■ellli^^e,  il  est 
vrai,  mais  encore  très  sensible,  et  ainsi  de  suite  pendant  une 
|>ériode  plus  ou  moins  longue.  MM.  Gladstone  et  Tribe  expliquent 
ce  phénomène  par  la  présence  sur  rélcclrode  négative  de  parcelles 
de  peroxyde  qui  proviendraient  d'une  suroxydalion  élecirolylique 
partielle  du  sulfate  pendant  la  décharge. 

C'est  aussi  pour  cette  raison  que  la  décharge  est  plus  complète 
quand  on  refl'ectue  en  plusieurs  fois,  que  lorsqu'elle  est  obtenue 
en  une  seule. 

La  force  éleclromotrice  au  «lébut,  cesl-à-dire  quelques  mo- 
ments après  lu  formation  de  l'élément,  est  de  2,53  volts,  environ 
une  fois  et  demie  celle  du  couple  Bunsen.  Deux  minutes  après, 
«n  a  2,10  Tolts,  et  pendant  les  deux  tiers  de  la  décharge  on  obtient 
2.02  volts. 

La  résistance  est  très  faible  à  cause  de  la  disposition  concon- 
Inque  dos  deux  électrodes  qui  se  trouvent  très  rapjirochées  Tune 
de  l'autre.  Elle  varie  avec  l'état  de  formation  des  couples  et  l'état 
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physique  des  lames  de  plomb.  La  résistance  intérieure  d'un  élé- 
ment ayant  50  décimètres  carrés  de  surface  totale,  avec  des  lames 
éloignées  l'une  de  l'autre  de  5  millimètres,  est  de  0,0i  à  0,06  ohm. 

La  quanlilé  d'éleclricil/"  emmagasinée  est  nécessairement  pro- 
portionnelle à  la  surface  du  plomb,  et,  grAce  à  la  forme  en  spirale, 
celle  surface  peut  être  fort  grande  sous  un  volume  assez  reslreint 
Un  couple  bien  formé,  qui  contient  i  500  grammes  de  plomb,  dé- 
pose, jusqu'à  ce  qu'il  soit  complètement  épuisé,  18  grammes  de 
cuivre  dans  un  voltamètre  à  sulfate  de  cuivre.  La  quantité  délec- 
tricilé  fournie  est  «lonc  de  55  OOU  coulomlis,  ce  qui  représenlt 
36  700  coulonïbs  par  kilogramme  de  plomb.  Dans  des  expériences 
faites  en  1883,  M,  Planté  a  obtenu  un  dépôt  de  cuivre  dft 
19  grammes  par  kilogramme  de  plomb.  On  peut  d'ailleurs  utiliser 
environ  les —  de  la  décharge  sans  que  la  force  éleclrnmolric**  des- 
cende au-dessous  de  2  volts,  soit  24  400  coulombs.  C'est  donc  un 
travail  de  4  900  kilogrammètres  qui  esl  accumulé  dans  un  kilo- 
gramme de  plomb. 

La  pile  secondaire  ne  crée  pas  de  l'électricité  ;  elle  ne  fait  «jue 
transformer  celle  qu'on  y  dépose,  et,  comme  toute  transforma- 
tion entraîne  nécessairement  une  perte,  on  ne  retrouve  pas  daûs 
la  seconde  opération  toute  l'électricité  dépensée  dans  la  première. 
M.  Planté,  après  des  expériences  précises,  a  reconnu  qu'il  [terdail 
environ  un  dixième  de  la  quantité  d'électricité  fournie  pendant  la 
charge. 

212.  —  Afin  d'obtenir  des  elTels  sufllsammeiit  énergiques,  saos 
avoir  une  pile  trop  encombrante,  M.  Planté  a  imaginé  une  ilispo- 
sition  représentée  figure  143,  qui  permet  de  réunir  dans  un  pelil 
espace  un  grand  nombre  de  couples  et  de  les  grouper  à  volonté 
en  tension  ou  en  quantité. 

Un  commutateur  à  bascule  CC\  placé  à  la  partie  supérieure,  sert 
à  accoupler  les  éléments.  Dans  une  première  position,  toutes  les 
lames  paires  communiquent  entre  elles;  de  même,  pour  les  lames 
impaires  :  les  couples  sont  alors  associés  en  quantité.  En  tournant 
le  commutateur  de  90",  chaque  lame  paire  d'un  élément  commu- 
nique avec  la  lame  impaire  du  couple  suivant  :  les  éléments  sont 
alors  réunis  en  tension. 


1  éléments  Bunsen  y  suflisent.  Si  Ton  décharge  en  laissant  le  com- 
mutateur dans  cette  même  position,  on  obtient  pendant  fjuelijues 
instants  un  courant  d'une  très  grande  intensité  capable  de  produire 
■des  effets  caJorilîques  fort  énergiques.  En  déchargeant  au  contraire 
la  pile  en  tension,  on  obtient  un  courant  d'une  force  électromo- 
I  trice  égale  à  30  Bunsen  pendant  quelques  secondes.  En  général, 
[la  durée  de  la  décharge  secondaire  est  une  fraction  très  petite  de 
celle  de  la  charge  par  la  pile  primaii*e . 

Les  piles  de  M.  Planté  ont   reçu  quelques  applications  indus- 


Fig.  113. 
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trielles,  telles  que  Tinflammation  des  mines;  elles  rendent  aussi 
des  services  en  chirurgie,  (^e  système  permet  de  réaliser  sous  un 
petit  volume  des  sources  d'électricité  très  puissantes.  M.  Planté  a 
réuni  800  éléments  secondaires  qui  équivalent  à  peu  près  à 
I  200  couples  Bunsen  de  grande  surface,  et  il  a  pu  obtenir  des 
effets  identiques  à  ceux  que  détermine  la  décharge  d'électricité 
statique;  il  a  ju-oduit  ainsi  des  étincelles  de  (r,Û5  de  longueur. 

Les  piles  secondaires  de  M.  Planté  donnent,  comme  nous 
l'avons  vu,  des  résultats  remarquables;  mais  elles  ne  sont  pas 
assez  industrielles.  Leur  formation  est  très  longue;  car  elle  s'ob- 
tient par  une  série  de  charges  et  de  décharges  successives,  jusqu'à 
ce  que  l'état  moléculaire  du  plomb  soit  modifié  sur  une  profondeur 
suffisante.  En  outre,  la  disposition  des  piles  ne  leur  permet  pas 
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(iemmagasiner  une  assez  grande  quantité  d*électncilé.  Nous  allons* 
indiquer  les  principales  solutions  pro|>osées  pour  remédier  à  c€&_ 
inconvénients. 


213.  Accumulatear  Legay. —  Cet  aceuniulatfur  ne  iJilTeiv  àé 
rélémenl  Piaulé  que  par  la  forme.  Les  électrodes  en  plomb  sont 
contenues  dans  un  vase  cylindrique  en  verre  de  20^  de  diamètre 
et  de  40^  de  hauteur  ;  ce  vase  est  hermétiquement  fenné  par  ud 
couvercle  en  verre  portant  une  rondelle  de  caoutchouc  faisant  joinl: 
à  ce  couvercle  sont  suspendues  les  électrodes  au  moyen  de  cla- 
vettes traversant  des  œillets  ménagés  dans  les  queues  venues  de 
fonte  avec  lesdites  électrodes.  Cette  disposition  assure  un  monlage 
et  un  démontag^c  très  faciles,  et  évite  les  courts  circuits  par  le  fond 
du  vase. 

Les  électrodes  sont  des  manchons  cylindriques  en  \Àmié 
s'emboîtanl  les  uns  dans  les  autres  et  à  5""  d'intervalle,  cel  înl^r- 
valle  étant  maintenu  par  des  baguettes  en  éhonite.  Chacun  de5 
manchons  est  fornit-  d'une  àme  cylindrique  pourvue  à  lexlérieur 
et  à  rintértcur,  suivant  les  généralrires  du  cylindre,  d'un  noiiibri' 
considérable  d'ailettes  ayant  l,o'""  d'épaisseur  et  7"*"  de  lar- 
geur; les  manchons  sont  fondus  en  plaques  avec  lem*»  ailettes  et 
les  qiieucs  destinées  à  les  soutenir,  puis  roulés  et  soudés. 

Cette  disposition  présente  les  qualités  suivantes  :  grande  soli- 
dité, bon  isolement,  élanchéilé  parfaite,  débit  assez  grand  par 
rapport  à  hi  capîieîté,  enfin  longue  durée.  Mais  il  faut  recon- 
naître que  ces  avantages  n'ont  été  obtenus  qu'aux  dépens  de  la 
capacité.  Dans  le  t>^ie  de  32  kilogi-ammes,  la  capacité  n'est  que 
70  ampères-heure. 

Avec  un  accumulateur  complètement  formé,  on  peut  compter 
sur  5  ampères-heure  par  kilogramme:  une  telle  formation  ne 
s'obtient  toutefois  qu'avec  le  temps  :  c'est  seulement  au  bout  de 
trois  ans  que  le  type  de  32  kilogrammes  peut  atlehidre  une  c 
cité  de  150  ampères-ïieure. 


il 
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ACCCMCtATErnS  \V    PLOMB  or  SYSTÈME  PADRE 

214,  Accumulateur  Faure.  —  Au  liru  tir  pnntMk'i*  comme 
M.  I*lanté  pour  opcTer  la  formuliuii  do  rtti-cuiiîuUleur,  c'csl-ù-dire 
de  déposer  élcclriquemciit  l'oxyde  de  [dnnib  sur  les  plaques  par 
des  charges  et  des  décharges  successives,  M.  Faure  a  pensé,  en  1880, 
à  fixer  préalablement  cet  oxyde  par  des  procédés  mécaniques.  Cette 
idée,  qui  a  eu  depuis  lors  de  nombreux  iniilaleors,  réduit  considé- 
raldemenl  la  durée  de  la  fonuiilion.  I\ir  contre,  les  phiques  ainsi 
construites  sont  moins  solides  que  les  autres  ;  l'oxyde  de  plomb 
détache  assez  facilement  <d  viriit  Innibcr  au  fond  du  vase,  ce 
''^i  peut  produire  des  courls  cirtuils  entre  les  plaques  vi  diminue 
en  tout  cas  la  capacité  de  rélémenl. 

L'accumulateur  imaginé  par  M.  Faure  se  composait  de  ileux 
lames  de  plomb  recouvertes  d'une  ruuche  de  minium  mis  en  piUe 
avec  de  l'eau,  entourées  d'une  feuille  de  papier  parebeminé  et  ren- 
fermées dans  un  fourreau  de  feutre  léger.  Les  deux  plaques  ainsi 
Formées  étaient  enroulées  concenlriqucmenl  et  placées  dans  uti 
vase  rempli  d'eau  acidulée. 

Cet  appareil  présentait  deux  défauts  sérieux  :  le  feu  Ire  se  décom- 
posait et  le  minium  n'adhérait  pas  assez  h  la  plaque  de  plomb,  do 
telle  sorte  que  l'élément  se  trouvait  rapidement  hors  de  service. 
Aussi  a-t-il  été  complètement  abandonné. 


245.  Accumulateur  Faure  Volckmar  ou  E.  P.  S.  —  En  1882,  le 
modèle  de  M.  Faure  fut  modilié  par  M.  Volckmar,  et  les  plaques 
furent  formées  d'un  grillage  en  plomb,  dans  les  alvéoles  duquel 
était  la  pâte  d'oxyde.  C'est  sur  ce  ty|ic  que  la  Compagnie  anglaise 
«  Electrical  I*ower  Slorage  Company  »  a  construit  depuis  cette 
époque  ses  éléments.  désiL^nés  conitnunénient  sous  le  nom  d'accu- 
mulateurs E.  P.  S. 

Mais  la  pÂto  ainsi  introduite  se  dilate  pendant  la  charge  qui  la 
transforme  en  peroxyde,  et  il  en  résulte  des  gondolements  qui  peu- 
rent  produire  des  contacts  entre  deux  plaques  voisines.  De  plus, 
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le»  pastilles  qui  rem|ilisseiit  chaque  alvéole  se  détachent  sous  Tic-  i 
lion  mécanique  de  cette  expansion. 

Afin    d'éviter    les    contacts    produits  par  le  gondolemrnl,  les 
plaques  étaieiil  réparées  les  unes  des  autres  par  de  petits  tampons] 
en  caoutchouc tLxés  en  dillérents  points  de  leur  surface.  En  outre J 
elles  reposaient  sur  doux  pi^ces  de  bois  de  teck,  laissant  au-dessous 
d'elles  un  espace  lihre  où  tombaient  les  pastilles  ;  les  courts  circuits 
étaient  ainsi  évités. 

Dans    la  di'rnière  disposition  (fig^.    Ii4),   la   distance  enli*e  le* 
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Fig.  144. 

plaques  a  été  légèrement  augmentée,  et  les  tampons  de  caoutchouc 
ont  été  remplacés  par  des  anneaux  en  éboiiite  qui  entourent  les , 
plaques  positives. 

Les  plaques  négatives  sont  reliées  par  cinq  traverses  en  plomb 
qui  les  maintiennent  dans  une  position  invariable.  Deux  de  ce 
traverses,   soudées   à  la  partie  inférieure,   reposent   sur  des   las-^ 
seaux  de  bois  dans  le  vase  en  verre  ;  deux  autres  sont  à  mi-hau- 
teur  des  plaques  et    supportent  des  petits  blocs  vi\   ébonite  sun 
lesquels  s'appuii^nt  des  saillies   présentées  par  les  plaques  posi- 
tives; c'est  là  le  mode  de  suspension  de  ces  dernières  qui  ne  des-. 
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Rendent  pas  jusqu'au  fond  du  vase.  Enfin,  k  cinquième  traverse 

st  à  la  partie  supérieure  et  sert  de  conducteur  au  courant. 

La  carcasse  des  plaques  est  constituée  par  un  alliaj^e  de  plomb 

et  d'antimoine  qui  la  rend  inoxydable  et  augmente  sa  solidité.  Les 

laques  comprennent  en  poids  deux  tiers  de  carcasse  et  un  tiers 

pAle  d'oxyde. 

Les  plaques  sont  [dacées,  en  plus  ou  moins  grand  nomlxre  sui- 
l'vanl  les  «limensions  de  l'élément,  dans  une  caisse  en  verre  ren- 
fennant  de  l'eau  acidulée  au  dixième  par  l'acide  sulfurique.  Elles 
1  eont  alternativement  positives  et  négatives. 

Les  deux  tiers  environ  du  poids  total  sont  représentés  par  les 

'flaques,  l'autre  tiers  par  le  liquide  et  la  caisse.  Les  éléments  sont 

établis  sur  deux  types,  suivant  qulls  doivent  fournir  une  décharge 

'apide  ou  lente.  Pour  les  premiers,  désignés  sous  le  type  S,  la 

'opacité  est  de  12  ampères-tieure  par  kilogramme  de  plaques,  et 

|de   8    am[tèn's-heure    par  kilogramme   de  poids  total;   pour  les 

[■econds  représentés  par  la  lettre  L,  elle  est  moins  élevée  et  est 

i^specUveraent  de  9  et  6  ampères-licure. 


I 


216.  —  Au  commencement  de  Tannée  1888,  MM.  Philippart  ont 
pris  la  représentation  en  France  des  brevets  Faure-Vtdckmar,  et 
«idopté  un  perfectionnement  proposé  par  M.  Sellon,  dans  le  but 
É  supprimer  les  barres  collectrices  auxquelles  sont  reliées  toutes 
plaques  de  môme  nom  de  chaque  élément,  et  sur  lesquelles  on 
établit  les  connexions  reliant  les  plaques  de  noms  contraires  de 
deux  éléments  voisins  réunis  en  tension. 

A  cet  effet»  les  plaques  sont  fabriquées  par  paire;  chaque  paire 
comprend  une  positive  et  une  négative,  réunies  [lar  un  pont  en 
alliage  de  plomb  et  d'antimoine  (Cig.  145)  et  appartenant  respecti- 
▼ement  à  deux  éléments  consécutifs. 

Les  éléments  qui  composent  une  batterie,  sont  alors  placés  bout 
à  bout  ;  les  plaques  négatives  du  premier  élément  sont  reliées  in- 
dividuellement aux  plaques  positives  du  second»  les  négatives  du 
second  aux  positives  du  troisième  et  ainsi  do  suite.  Les  positives  du 
premier  élément  et  les  négatives  du  dernier  sont  seules  réunies 
deux  barres  qui  constituent  les  pôles  de  la  batterie. 
»Ue  disposition  a  Tavanlage  de  supprimer  les  soudures  des 
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i  et  de  fKÎliler  le  moulage  des  batteries  ;  mais  elle  exige 
un  eni|ilaeeineiit  d'une  très  grande  longueur  el  eo  (raine  le  renou- 
Tdlemeni  dea  négatifs  accolés  à  des  poailifs  usés.  Elle  n'est  appli- 
caUe  4po  daoa  les  grandes  ifwlallalinoa  on  les  accumulateurs  sont 
montés  à  fiosie  ûxÊf  et  eo  tension. 


Fif.   115. 

217.  Accumulateur  Julien-  —  L'accumulateur  Julien  ne  difTcre 
guère  <le  l'élément  E.P.S.  que  nous  venons  d'étudier.  La  seule 
modification  consiste  dans  la  fabrication  de  la  carcasse  de« 
plaques  qui  est  formée  d'une  matière  inoxydable,  coraprenanl 
95  p.   100  de  plomb,  3,5  d'antimoine  et  1,5  de  mercure. 

L'accumulateur  Julien  est  principalement  appliqué  à  la  traction 
des  tramways  où  il  donne  de  bons  résultats. 

Le  type  ordinaire  se  compose  de  6  plaques  positives  et  G  plaques 

négatives;  ces  plaques  sont  carrées  et  ont  chacune  17,3  cm  <1*^ 

côté.  Elles  pèsent  ensemble  10,9  kf/.  Le  poids  lolal  est  de  13,1  Aj/. 

La  capacité  de  cet  élément  est  de  10  ampères-heure  par  kilo- 
gramme de  plomb,  ou  8  ampères-heure  par  kilogramme  de  poids 
total. 

Le  débit  normal  varie  de  1  à  l,o  ampère  par  kilog^rammc  de 
plomb  ;  mais  il  peut  être  poussé  assez  facilement  jusqu'à  2,5  am- 
pères. 


218.  Accumulateur  Gadot-  —  Lorsqu'on  coule  les  plaques  d'u 
seule  pièce,  comme  dans  les  appareils  que  nous  venons  de  voir, 
on  est  obligé  de  donner  de  la  ilépouille  au  quadrillage  pour  pou- 
voir etTectuer  le  démoulage.  Il  en  résulte  que  chaque  alvéole  se 
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présente  sous  forme  d'un  ln>u  doublemenL  Irunconique,  plus 
^•troit  vers  le  milieu  de  In  [ilafpie  que  sur  sus  deux  faces.  Dans  ces 
condiliuiis,  le  foisonnement  de  l'oxyde  a  pour  elîet  de  faire  fendre 
la  pastille  en  deux  vers  le  milieu,  là  où  elle  olTre  le  moins  de 
résistance  :  Tune  des  moitiés  tombe  d'un  coté  et  l'autre  moitié  du 
côté  opposé,  le  talus  ména^^é  par  la  dépouille  favorisant  cette 
chute,  surtout  lorsque  la  plaque  reçoit  quelques  secousses  méca- 
niques. 

M.  Gadot  a  supprimé  cet  inconvénient  en  constituant  les  plaques 
en  deux  parties  rivées  au  plom  h  ; 
les  parties  les  plus  larges  des 
alvéoles  sont  au  milieu  de  la 
plaque  (fig-.  i46)  et,  loin  d'élre 
projetées  à  Fextérteur,  les  pas- 
tilles se  trouveni  comprimées 
et  maintenues  par  le  foisonne- 
ment. Comme  dans  l'accumu- 
lateur Julien,  le  quadrillage  est 
fait  en  une  matière  inoxydable. 

Les  plaques  sont  suspendues 
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et  soudées  sur  une  longue  tige  en  plomb  qui  s'oppose  au  grimpe- 
ment  de  l'eau  acidulée  et  rempèclie  d'atteindre  les  bornes  en 
laiton. 

I  D'après  M.  Gadot,  la  capacité  des  accumulateurs  ainsi  construits 
varie  entre  8  et  10  ampèresdieure  jmr  kilogramme  de  plaques, 
c'est-à-dire  entre  5  et  6,5  ampères-heure  par  kilogramme  de  poids 
total. 
Le  liquide  est  constitué  par  8  à  9  volumes  d'eau  et  1  volume 
d'acide  sulfurique  k  G0°. 
M.  Gadot  a  pu  plus  récemment  augmenter  dans  de  très  fortes 
proportions  la  grandeur  des  alvéoles,  sans  compromettre  pour 
cela  la  solidité  des  jdaques.  Cette  modification  lui  a  permis  de  ili- 

rminuer  le  poids  du  plomb  inactif  et  d'avoir  des  plaques  contenant 
^  p.  100  «le  pâte  d'oxyde.  La  capacité  de  l'élément  se  trouve 
ainsi  portée  de  10  à  12  ampères-heure  par  kilogramme  de  plaques. 
En  même  temps,  la  surface  d'accès  du  liquide  e&l  augmentée,  ce 
qui  réduit  la  résistance  de  l'élément  et  accroît  son  débit. 
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10  ampëres-henre 
6,€  ampèrw-heure  par  kilo- 


—   Les  pUqoes  des  accumula- 

par  la  S»eiêlé  pour  le  travail  ékc- 

àt  pastilles  de  plomb  spongieux 

et  de  pennjde  de  plomb  pour  les 

poâlhnes.  refiées  per  m  <faidrHlage  en  plomb  antimo- 


Elles  s*abtieaDenl  de  ia  manière  suiranle  :  les  pastilles,  compo* 
iTiiii  méiange  et  cftiloniffe  de  plomb  el  de  chlorure  île  zinc, 
aoot  eonlées  daas  m  moule  dans  lequel  on  verse  ensuile  le 
plomb  antimonieux.  La  plaque  une  fois  formée  est  placée  dans 
one  solution  de  chlonire  de  tinc  très  étendue  avec  une  lame  de 
zinc  à  laquelle  elle  est  réunie  par  un  conducteur  extérieur  On 
obtient  ainsi  un  élément  de  pile  :  le  chlorure  des  pastilles  se  dé- 
compose, le  chlore  se  porte  sur  le  zinc  el  le  plomb  reste  à  l'élit 
spongieux. 

Les  plaques  sont  moulées  en  plus  ou  moins  grand  oombre.  sui- 
vant les  modèles,  dans  des  châssis  spéciaux  en  matière  isolaûte 
qui  les  éloignent  des  bords  du  vase  et  les  espacent  entre  elles. 

Les  bacs  sont  en  grès,  en  verre  ou  en  bois  doublé  de 
plomb.  ^M 

La  capacité  de  l'accumulateur  Laurenl-Cély  varie,  suivant  t^^ 
dimensions  des  plaques,  de  9  à  10  ampères-heure  par  kilograninii' 
de  plaques.  Le  régime  normal  est  de  0,5  ampère  pendajit  la  charge 
et  de  1  ampère  pendant  la  décharge  par  kilogramme  de  plaques; 
le  régime  maximum  est  Je  2  ampères  pendant  la  charge  et  de 
3  ampères  pendant  la  décharge. 
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220.  Capacité  des  accumulateurs  au  plomb.  —  La  force  électro- 
motrice  moyenne  sur  laquelle  on  peut  compter  pendant  la  décharge 
des  accumulateurs  au  plomb,  est  de  2  volts. 
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En  multipliant  par  cette  force  électromotrice  les  nombres  d'am- 
pères-heure que  nous  avons  indiqués  pour  les  différents  éléments 
étudiés  ci-dessus,  nous  arrivons  aux  résultats  suivants,  exprimés 
en  chiffres  ronds,  pour  les  nombres  de  kilogrammëtres  emmaga- 
sinés dans  1  kg  de  plaque  et  dans  1  kg  de  poids  total  (liquide  et 
récipient  compris). 

Kiloffranmètres  Kilognmmètre* 

par    kilogramme  par    kilogramme 

Eltoeoto.  de  plaquea.  de  poids  total. 

Legay 3  300  » 

E.  P.  S.  type  S 8  600  5  700 

E.  P.  S.  type  L 6  500  4  300 

E.  P.  S.  modèlePhilipparl.   ...  7  200  4700 

Julien 7  200  5  700 

Gadot  (aDcien  modèle) 5  700  3  800 

Gadot  (nouveau  modèlo 7  20(»  4  800 

Laurent-Gély 6  600  » 

Ce  qui  revient  à  dire  que,  pour  emmagasiner  1  cheval-heure,  il 
faut  : 

Kilocrarames  Kilorramroes 

SKmeola.  de  plaques.  de  poids  total. 

Legay 81,8  . 

E.  P.  S.  types 31,3  47,3 

E.  P.  S.  type  1 41,5  62,7 

E.  P.  S.  modèle  Philippai  t  ....  37,5  56,3 

Julien 37,5  47,3 

Gadot  (ancien  modèle) 47,3  71,0 

Gadot  (nouveau  modèle) 37,5  56,2 

Laurent-Cély 40,9  » 

221.  Puissance  des  accumulateurs  au  plomb.  —En  outre  de  la 
capacité,  il  y  a  un  autre  facteur  dont  il  faut  tenir  compte,  c'est 
celui  de  la  puissance  de  l'accumulateur,  c'est-à-dire  de  la  quantité 
d'énergie  qu'il  peut  fournir  par  seconde,  ou,  ce  qui  revient  au 
même,  du  nombre  de  kilogrammes  nécessaire  pour  développer 
une  puissance  de  1  cheval. 

Dans  les  installations  d'éclairage,  la  question  de  puissance  n'est 
pas,  il  est  vrai,  très  importante,  car  il  n'y  a  pas  un  grand  inconvénient 
à  avoir  quelques  kilogrammes  d'éléments  de  plus  ou  de  moins  ;  en 
outre,  la  batterie  est  établie  pour  développer  un  travail  déterminé 
par  seconde,  et  il  est  rare  qu'elle  ait  à  fournir  à  un  moment  donné 
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un  travail  beaucoup  plus  considérable.  Il  n*en  est  pas  du  tout  de 
même  dans  la  traction  des  tramways  où  Ton  a  tout  intérêt  à  lé- 
duire  le  poids  mort  et  où,  lors  du  démarrage  et  sur  les  rampes  «n 
peu  fortes,  on  a  besoin  d'une  puissance  bien  supérieure  à  celle 
dont  on  doit  disposer  ordinairement  11  y  a  là  un  coup  de  collier 
que  les  accumulateurs  doivent  fournir  sans  inconvénient  pour  leur 
fonctionnement  normal,  et  c'est  une  des  conditions  principales  à 
remplir  dans  ce  ffenre  d'applications. 

Kn  général,  on  admet  que  le  débit  des  accumulateurs  au  plomb 
ne  doit  pas  dépasser  1  ampère  par  kilogramme  de  plaques  dans 
une  installation  d'éclairage.  Pour  la  traction  des  tramways,  en 
vue  de  laquelle  les  éléments  E.  P.  S.  type  S,  et  ceux  de  Julien 
ont  été  spécialement  étudiés,  on  arrive,  par  kilogramme  de  pU- 
ques,  à  un  débit  d(î  2  ampères  avec  l'élément  E.  P.  S,  et  de  1,5 
ampère  avec  l'élément  Julien,  ce  qui  conduit,  pour  une  puissance 
de  1  cheval,  à  des  poids  de  : 

1 84  kg  de  pla(|ues  et  276  kg  d'accumulateur  avec  l'élément  E.  P- 
S.  type  S, 

235  kg  de  plaques  et  300  kg  d'accumulateur  avec  l'élément  Julien. 

Dans  les  cas  particuliers  dont  nous  avons  parlé  plus  haut,  le 
débit  peut  être  momentanément  porté  à  5  et  6  ampères  par  kilo- 
gramme de  plîKjucs. 

222.  Rendement.  —  Le  rendement  en  watts  des  accumulateurs 
dépend  de  nombreuses  circonstances  parmi  lesquelles  nous  cite- 
rons en  première  ligne  la  rapidité  et  la  continuité  de  la  décharge. 
Il  est  donc  difiicilc  de  donner  un  chiffre  précis  à  ce  sujet,  mais 
on  peut  admettre  qu'il  faut  compter  sur  une  perle  de  35  i 
40  p.  100,  c'est-à-dire  que  l'accumulateur  rend  de  60  à  65  p.  100 
de  l'énergie  qu'on  lui  fournit. 


ACCUMULATEURS    AU    CUIVRE 

223.— Accumulateur  Commelin,  Desmazures  et Bailhache.  — Ainsi 
que  nous  Tavons  dit  plus  haut,  tous  les  métaux  sont  susceptibles 
de  se  polariser  sous  l'action  d'un  courant,  et  de  donner  par  suite 
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an  courant  secomlair<*  de  décharge.  Mais  le  |>Ionih  seul  avait  fourni 

des  résultats  salîsfaisanls,  lorsquiv,  au  mois  de  sepleiuhro  1887,  les 

expériences  du  canot  j''Iec(ri((ue  de  ta  inariup  franeaise,  au  Havre, 

attirèrent  l'attention  ^éoéralr  surrélénienl  Gommelin,  Desmazures 

I9l  Bailhache. 
Cet  élémeol  ne  conlient  pas  de  plomlt;  il  se  compose  en  prin- 
eîpe  de  doux  éleclrodes,  Tune  ué^ative  en  zinc,  l'autre  positive 
en  cuivre  p<treux,  jdongées  dans  une  soliilion  de  zincate  dépotasse. 
Sous  l'action  du  courant  de  charg-e,  le  zincate  se  décompose,  le 
linc  se  dépose  sur  l'électrode  négative,  Toxy^fène  se  porte  sur  le 

»  cuivre  <|u*il  oxyde,  et  la  potasse  i-este  dissoute  dans  la  lit|ueiir. 
On  se  trouve  avoir  alors  une  véritable  pile  à  7.in<\  oxyde  de  cuivre 
ft  potasse,  telle  «prelle  a  été  proposée,  il  y  a  quelques  années,  par 
MM.  de  Lalande  et  Chaperon  (^  144),  et  c'est  le  courant  fourni 
ijiar  celte  pile  qui  est  utilisé  pendant  la  décharire  de  l'accumula- 
tcur. 
Cetapparfcil,  don(  il  avait  été  beaucoup  parlé  lors  de  ses  premiers 
e&saîs,  n*a  pas  été  appliqué  dans  l'industrie.  Nous  ne  le  citons 
qu'à  litre  liistnritpie.  D'après  les  expériences  faites  en  1888,  il  fal- 
lait 39  k/j  d'accuuuilateur  au  cuivre  par  cheval-heure,  et  17i  % 
pour  une  puissance  de  i  cheval. 
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224.  Conditions  de  la  charge  et  de  la  décharge,  —  l*our  charger 
les  accumulateurs,  on  peut  se  servir  d'une  source  électritjue  quel- 
conque. Four  les  éléments  de  petite  dimension,  comme  ceux  de 
Planté,  les  piles  primaires  suflisent,  ainsi  que  nous  l'avons   vu. 

lis  dans  les  applications  industrielles,  il  faut  faire  iisage  des 
machines  raaj^néto  ou  dynnmo-électri((in^s.  Les  magnétos  ont 
l'avantagée  de  donner  un  courant  de  sens  invariable,  et  avec  elles 
on  nesl  pas  exposé  à  voir  les  pôles  intervertis  pendant  ïa  charge  ; 
mais  on  ne  peul  guère  les  enqdoyer  que  dans  les  applications  île 
peu  d'importance. 

Les  muchines  dynamos  conviennent  seules  dans  les  installations 
[.réritablement  industrielles.  11  faut  éviter  autant  que  possible  de 
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placer  les  inducteurs  de  la  machine  dans  le  circuit  principal,  parce 
qu'il  peut  se  produire  des  interversions  de  pôles.  Il  vaut  mieux 
que  les  électro-aimants  soient  excités  en  dérivation  ou  par  une 
machine  séparée.  Mais  avec  ces  deux  dispositions,  il  faut  interca- 
ler une  résistance  variable  pour  régler  le  courant  excitateur  et, 
par  suite,  le  courant  principal.  II  convient,  pendant  la  charge,  d'ac- 
coupler les  éléments  de  fa(:on  que  leur  résistance  totale  soit  environ 
le  triple  de  celle  de  la  machine. 

La  force  électromotrice  des  accumulateurs  étant  nulle  au  début 
et  augmentant  au  fur  et  à  mesure  de  leur  formation,  la  force 
électromotrice  de  la  machine  pourrait  d'abord  être  trop  grande  et 
l'intensité  dépasserait  les  limites  voulues.  Pour  y  obvier,  on  in- 
terpose dans  le  circuit  une  résistance  qu'on  fait  varier  suivant 
les  besoins.  Les  intensités  sont  indiquées  par  des  ampèremètres 
intercalés  dans  le  circuit.  Des  voltmètres  placés  en  dérivation 
donnent  les  forces  électromotrices. 

Pour  reconnaître  facilement  et  sans  appareils  spéciaux  le  sens 
(lu  courant  pendant  la  cliarge,  c'est-à-dire  pour  s'assurer  que  l'opé- 
ration marche  réjjfulièrement,  on  jieut  employer  le  procédé  suivant 
indiqué  par  M.  il.  Fontaine.  On  lixe  l'une  des  extrémités  d'un  tîl 
de  cuivre  à  un  accumulateur  placé  au  milieu  de  la  batterie.  A 
l'autre  extrémité  du  lil  on  adapte  une  ])etite  lame  en  plomb  assez 
mince  pour  pouvoir  être  introduite  dans  un  accumulateur.  On 
plonge  cette  lame,  pendant  la  cliarge,  tantôt  dans  le  premier,  tantôt 
dans  le  dernier  élément.  D'un  côté,  le  plomb  brunit  en  se  pcroxy- 
dant;  de  l'autre  côté,  il  pren<l  l'aspect  métallique;  ce  résultat 
s'obtient  en  moins  de  15  secondes.  Le  courant  va  de  l'élément 
où  le  plomb  se  dépose  à  l'élément  où  le  plomb  se  peroxyde. 

225.  —  Ainsi  cjne  nous  l'avons  dit  plus  haut,  la  décharge  ne  doit 
pas  être  trop  rapide,  car  le  travail  électrique  total  disponible  va  en 
diminuant  à  mesure  qu'on  demande  par  unité  de  temps  un  tra- 
vail plus  considérable.  La  valeur  limite  du  courant  de  décharge  a 
été  donnée  par  l'expérience  ;  elle  dépend  naturellement  de  la  sur- 
face des  plaques  et,  si  nous  l'avons  exprimée  en  fonction  du  poids, 
c'est  que  les  plaques  ont,  en  général,  une  épaisseur  constante  et 
que  leur  surface  est  par  suite  à  peu  près  proportionnelle  à  leur  poids. 
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11  en  cftt  de  même  pour  le  courant  de  char^^e  cjui  ne  doit  pas 
lépasscr  la  moitié  de  l'intensUé  débitée  pendant  la  décharge. 

Un  déjçagement  de  gaz  dans  Tappareil  indique  que  la  charf^e  est 
crminée,  mais  ce  renseignement  n'est  pas  très  précis.  II  vaut  mieux, 
Comme  l'a  proposé  M.  Preece,  mesurer  de  temps  en  temps  la 
brce  électromotrice;  elle  augmente  régulièrement  pendant  la 
sharge  et  ne  devient  constante  que  lorsque  l'opération  est  termi- 
pée. 

11  existe  un  autre  procédé,  imaginé  par  MM.  t>ova  et  Garbe  et 
>asé  sur  le  raisonnement  suivant.  On  peut  admettre  que  les  réac- 
ions  chimiques,  qui  se  produisent  pendant  la  charge  sur  les  deux 
claques  d'un  accumulateur,  se  bornent  à  transformer  la  couche  de 
lulfate  de  plomb  de  la  lame  positive  en  bioxyde  deplomi),  et  celle 
de  la  lame  négative  en  plomb  métallique.  On  a  ainsi  sur  les  deux 
électrodes  un  dégagement  d'acide  sulfurique  qui  reste  dans  le 
iquide.  Gomme  on  connaît»  d'ailleurs,  le  poids  de  sulfate  de  plomb 
décomposé  par  un  coulomb,  on  peut,  par  un  calcul  fort  simple,  se 
rendre  compte  de  la  quantité  d'électricité  qui,  à  un  moment  donné 
|e  la  charge,  a  traversé  l'accumulateur,  et  cela  d'après  le  poids 
l'acide  sulfurique  contenu  à  cet  instant  dans  l'eau  acidulée. 

Prenons  comme  exemple  un  accumulateur  Gadot,  renfermant 
20  kfj  de  plomb  et  ayant  une  capacité  de  6  700  kfpn  ou  33  500  cou- 
llombs  par  Idlogramme  de  plomb.  L'équivalent  éleclrochimiquc  du 
plomb  étant  1,0747  my  et  celui  de  l'acide  sulfurique  0,5088  mg^ 
laque  coulomb  emmagasiné  agira  pour  chaque  plaque  sur 
1,0717  mq  de  plomb  et  dégagera  dans  le  liquide  1,0176  mg 
l'acide.  Les  20  x  33  500  ou  670000  coulombs  qui,  une  fois  emma- 

BÎnés,  représentent  la  charge  complète  de  l'élément,  dégage- 
ant donc  un  poids  d'acide  sulfurique  égal  à  1,0176  x  670000  mg 
ou  681  ^  702. 

11  suffit  donc,  au  moyen  d'expériences  préliminaires,  de  dresser 
line  table  qui  sert  à  déduire  la  charge  de  la  densité  du  liquide,  et 
ivec  un  simple  densimètre  on  peut  reconnaître  dans  la  pratique  le 
point  où  en  sont  les  accumulateurs.  Comme  densimètre,  on  peut 
prendre  soit  le  type  ordinaire  à  ampoule  aplatie,  soit  l'appareil 
de  llick  qui  se  compose  d'un  tube  de  verre  percé  de  petits  trous 
il  contenant  quatre  ampoules  différemment  colorées  el  lestées,  de 
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manière  k  floller  pour  de»  densités  respeclives  de  f  ,15  —  1,17  — 
1,19  et  1,20;  soit  l'IiydromMre  de  Ilolden  comprenant  un  flotteur 
en  ébonite  terminé  par  une  tige  en  même  matière  dont  rexlrérnitt^ 
supérieure  se  déplace  devant  une  échelle  fixe:  soit  enfin  Tappa- 
reil  de  M.  Legay  composé  d'une  petite  ampoule  de  verre  terminé* 
par  une  longue  tige  de  verre  se  déplaçant  aussi  devant  une  échelle 
fixe. 

Mais  cp  procéilé  a  le  défaut  de  s'appuyer  sur  la  connaissance  de 
la  capacité  qui  est  eiicure  fort  incertaine,  et  de  donner  par  suite 
des  indications  quelquefois  un  peu  inexactes. 

226   Conjoocteur  automatique  —  Le  moyen  le  plus  pratique  est 

d'avoir  reiuurs  à  un  appareil  autoinali- 
que  qui  établit  et  l'oupe  la  communica- 
lion  avec  la  source  di*  charge,  sui^Tiiil 
que  lu  force  éleclromolrice  de  celienl 
f'sl  supérieure  ou  inférieure  à  celle  «le 
la  liallerie  secondaire.  Il  existe  plu* 
sieurs  appareils  de  ce  genre  ;  on  peuJ 
se  servir  avantageusement  de  celai 
de  M.  Sirumeii,  avrr  lequel  M.  Hospi- 
talier n  obtenu  de  bons  résultats. 

Le  cftnjoncteur  aulomatique  se  com- 
pose en  principe  d'un  aimant  (lig,  tl' 
et  d'une  tige  verticale  en  fer  doux  en- 
tourée   d'une   bobine   (îxe   formée  il*' 
doux  lils,  l'un  gros  et  courl,  l'aulre  Ion;: 
et  (in.  Cette  tige  de  fer  dou.\  s'aimanl*' 
sous  Taclion  des  courants  qui  traversent 
les  deux  UIs  de  la  bobine  :  elle  constitue  un  véritable  relais  pola- 
risé et  peut  prendre  deux  positions  diiVérentes,  en  entraînant  dans 
son  mouvement  un   basculeur  en  cuivre  qui,  suivant  sa  position. 
établit   une  cunimunication  électrique  entre  le  godet  en  fer  du 
milieu  rempli  de  mercure  et  l'un  ou  l'autre  des  deux  autres  godets 
latéraux  renfermant  également  du  mercure. 

Le  fil  fin  de  la  bobine  est  monté  en  circuit  avec  les  accumula - 
leurn  et  la  machine  de  charge.  Lorsque  celle-ci  est  en  marche  et 
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duit  une  force  électromolrice  supérieure  à  celle  de  la  Laiterie, 

le  courant  qui  traverse  ce  fil  fin  agît  sur  le  relais  polarisé,  de  telle 

sorte  que  le  basculeur  établit  le  contact  entre  le  godet  du  milieu 

el  le  godet  de  droite.  A  ce  moment,  le  gros  01  se  trouve  placé  en 

ilérivalion  sur  les  extrémités  du  lit  fin  et,  comme  il  a  une   très 

faible  résistance,  il  laisse  passer  la  presque  totalité  du  courant  de 

harge. 

Lorsque  la  force  électromotrice  de  la  batterie  devient,  au  con- 
traire, supérieure  à  celle  de  la  machine,  le  courant  change  de  sens 
dans  la  bobine  ;  le  relais  se  trouve  attiré  par  le  pôle  sud  de  Tai- 
mant,  le  basculeur  rompt  le  circuit  du  gros  fil  et  établit  une  com- 
munication  entre  le  godet  du  milieu  et  le  godet  de  gauche,  en 
fermant  le  circuit  des  accumulateurs  sur  une  sonnerie  dont  le  fonc- 
tionnement annonce  la  lin  de  la  charge. 

Le  système  fonctionne  donc  sans  aucun  réglage,  par  le  fait  seul 
de  la  supériorité  ou  de  rinfériorité  des  forces  électromolrices 
inverses  de  la  machine  et  des  accumutafeurs.  L'iippareil  se  dispose 
tcè&  simplement  en  ciri'uit  en  reliant  la  première  borne  au  positif 
4m  accumulateurs,  la  deuxième  au  positif  de  la  mathine,  la  Iroi- 
sième  à  la  sonnerie,  et  en  élahlissant  une  communication  directe 
entre  les  bornes  négatives  des  accumulateurs  et  de  la  marhine  el 
la  seconde  borne  de  la  sonnerie. 

La  résistance  du  fil  fin  de  la  bobine  varie  de  300  à  2000  ohms, 
suivant  le  nombre  d'accumulateurs  en  tension  qu'il  s'agit  de  char- 
ger, el  cela  afin  de  ne  dépenser  que  très  peu  de  courant  lorsque 
la  machine  ne  charge  pas.  Quand  fopéralion  de  la  «'barge  esl 
terminée,  on  retire  la  eheville  placée  au-dessus  de  la  deuxième 
borne  el  l'on  rompt  ainsi  complètement  la  communication  entre 
la  source  et  les  accumulaleurs. 

227.  Installation  et  entretien.  —  Les  accumulateurs  doivent  être 
placés  dans  un  endroit  sec,  à  une  température  aussi  uniforme  que 
possible,  dans  une  pièce  bien  ventilée  à  cause  des  gaz  détonants 
qui  se  forment,  et  jamais  dans  la  même  pièce  ipie  les  machines, 
qui  seraient  détériorées  par  les  vapeurs  acides  dégagées  par  les 
accumulateurs. 

Les  auges  doivent  èlre  parfailemeiit  isolées  du  bàfi  qui  les  sup- 
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porte.  Dans  ce  Imt,  les  pieds  soot  formés  par  des  îsolateurA  en 
porcelaine,  el  il  est  même  boo  de  les  munir  de  godets  d'huile  qui 
donne  un  isolement  parf&it. 

On  doit  vénlier  sooTenl  la  force  éiecirumotrice  de  la  balterif, 
au  moyen  d'un  voltmètre  ;  oo  se  base  sur  une  force  électrurna-^ 
tiice  moyenne  de  2  toIIs  par  élément. 

On  doit  encore  constater  au  densimètre  la  densité  du  liquide  qui 
donne  des  renseignements  sur  l'état  des  éléments,  comme  nous 
TaTons  vu  cv-dessus. 

Les  récipients  ne  doivent  pas  donner  lieu  à  des  fuites  ;  on  s'expo- 
serait  ainsi  à  produire  des  communications  avec  la  terre.  On  emploie 
à  cet  usage  le  grès^  le  verre,  le  bois  doublé  de  plomb,  l'ébonite. 
Le  bois  simplement  enduit  de  résine  ou  de  goudron  ne  convient 
pas,  parce  que  ces  matières  sont  attaquées  à  la  longue  par  1  acide 
solfurîque.  Pour  empêcher  les  sels  grimpants,  les  auges  soi 
garnies  à  l'intérieur  et  à  l'extérieur  d'une  couche  de  paruffii 
ayant  quelques  centimètres  de  hauteur. 

Pour  éviter  les  projections  de  liquide  produites  par  la  formation 
de  bulles  gazeuses  qui  ^^ennent  crever  à  la  surface  du  liquide,  ou 
étend  à  chaud  sur  cette  surface  une  couche  de  parafOne  qui  se  soli- 
difie et  ferme  le  récipient.  On  perce  un  trou  pour  le  dégage ment^J 
du  gaz  el  on   enlève  un  peu  de  liquide  pour  ménager  un  vidcr-^^ 
Les  projections  de  liquide  [lourraient  attaquer  les  conducteurs  ou 
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donner  lieu  à  des  communications  avec  la  terre. 

Le  liquide  doit  toujours  être  pre^paré  d'avance,  et  on  ne  le  vers^ 
dans  les  auges  qu'après  refroidissement  coniplel.  Pour  le  préparer, 
il  faut  verser  peu  à  peu  l'acide  sulfurique  dans  l'eau  qu'on  agite 
avec  une  baguette  de  verre.  II  ne  faut  jamais  ajouter  d'acide  pur 
dans  les  batteries.  iJ 

11  est  Lt  remarquer  que  h  mauvais  fonctionnement  des  accumu-" 
lateurs  résulte  presque  toujours  d'un  entretien  imparfait. 
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228.  —  Les  accumulateurs  présentent  le  grand  avantage  de  pou- 
voir fournir  à  un  moment  donné  et  en  un  endroit  quelconque  le 
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courant  dont  on  a  besoin  ;  mais  ils  font  amplement  payer  leurs  ser- 
vices par  leur  poids  considérahie,  leur  faible  durée,  leur  prix  élevé 
et  enfin  parla  perte  «l'énergie  qui  résulte  de  leur  tntervenlion. 

Cette  perle  est  en  efl'et  importante  ;  il  suflit,  pour  s'en  rendre 
compte  de  prendre  un  exemple.  Supposons  qu'il  s'agisse  d'une 
force  de  100  chevaux  fournie  à  l'arbre  de  la  machine  dynamo  ser- 
vant à  charfjcr  la  hallerie  «Faeeumulateurs.  L'énergie  dispottible 
aux  bornes  de  la  dyuaiuu  sera  de  90  chevaux  ;  mais  une  partie  de 
celte  énergie  est  absorbée  soit  par  les  conducteurs  du  circuit  de 
charge,  soit  par  la  résistance  qu'on  ajoute  pour  régler  l'intensité 
du  courant  ;  on  peut  donc  admettre  que  les  acrumulaleurs  ne  rece- 
vront que  85  chevaux.  En  calculant  sur  !e  rendement  de  tJO  j>.  100, 
ils  ne  pourront  ainsi  développer  que  85  x  0,0  ou  51  chevaux.  Eu 
résumé,  sur  100  chevaux  développés  par  le  moteur,  un  n'en 
retrouvera  ([ue  5!  disponildes  priidaiitla  décharge. 

Celte  perle  de  .ïO  \k  100  suftît  pour  montrer  quelles  difficultés 
rencontrent  aujourd'hui  les  applications  industrielles  des  accumu- 
lateure.  Aussi  ces  applications  sont-elles  assez  limitées;  nous  allons 
les  passer  rapidement  en  re\Tie. 

229.  Traction  des  tramways. — ^t'/cst  acluellemcnl  le  princi{>al 
débouché  des  accumulateurs.  Au  point  de  vue  de  la  commodité  du 
service  cl  de  la  régularité  de  l'exploitation,  leur  emploi  pour  la 
propulsion  des  voitures  ne  le  cède  à  aucun  autre  système  élec- 
trique. Une  fois  muni  de  sa  batterie  chargée,  chaque  véhicule  ren- 
ferme en  lui-même  la  quantité  d'énergie  nécessaire  à  sa  marche  el 
se  trouve,  par  suite,  complètement  indépendant.  Avec  une  provi- 
sion suffisante  d'élémenls,  on  [>eul.  lorsque  les  circonstances  l'exi- 
gent, mettre  en  niouvcnient  le  nombre  de  voitures  que  Ton  veut, 
sans  avoir  à  se  préoccuper  de  moditier  le  régime  de  marche  de 
l'usine  génératrice.  De  plus,  ce  système  ne  dérange  eu  rien  la 
chaussée  et  est  éminemment  pratique  dans  les  villes;  enOn,  il 
n'offre  pas  l'inconvénienl  que  l'on  rencontre  dans  les  autres  pro- 
codés ele  traction  électrique,  avec  lesquels  les  rails  conducteurs 
peuvent  produire  des  perles  de  courant,  nuisibles  à  la  régularité 
du  service  el  souvent  môme  capables  de  donner  aux  passants  et  aux 
chevaux  des  secousses  plus  ou  moins  dangereuses. 
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C'i'ftl  pur  ces  dlfTérenles  raisons  que,  malgré  lears  défaoU,  le» 
accumulateurs  paraissent  être,  au  point  Je  vue  pratique»  le  seul 
système  qui  puisse  être  employé  dans  les  villes  pour  la  trartiui) 
électrique  des  tramways.  Nous  étudierons  cette  question  plus  loin. 

230.  Propulsion  des  embarcations.  —  Les  accumulateurs  l'em- 
portent de  beaucoup  sur  les  piles  pour  la  propulsion  des  balpaux. 
Ils  nv  remplissent  l'^videniment  pas  loutes  les  conditions  qu'on  peol 
demander  dans  un  pureîl  service  ;  mais  les  bateaux  «pii  en  sonl 
munis  olTrent  les  avantages  de  ne  pas  nécessiter  de  combuslibie, 
de  ne  produire  ni  bruit,  ni  fumée,  ni  odeur,  et  enfin  d'ôlre  tou- 
jours pn^ls  k  parlir,  toutes  i|ualilés  importantes  pour  les  canots  àt 
la  marine  de  ^u<'rre. 

Pour  les  autres  embarcations,  les  accumulateurs  ne  peuvent 
servir  que  sur  les  bateaux  <le  (daisance,  en  raison  du  prix  ékné 
auquel  conduit  leur  emploi. 


231.  Éclairage.  —  Les  accumulateurs  peuvent  être  avantageuse- 
ment employés  dans  diOérents  cas  : 

1"  Pour  les  éclairages  provisoires,  comme  ceux  d'une  salle  Je 
bal  ou  de  réunion. 

2'  Lorsque  la  production  ne  marcbe  pas  de  front  avec  la  con- 
somniation.  Dans  les  usines  où  la  force  motrice  disponible  o'p*^ 
pas  ionslamment  utilisée,  on  peut  charger  une  baUtn'ie  secondant 
qui  donne,  le  soir,  la  lumière. 

Les  accumulateurs  sont  encore  utiles  dans  les  établissements  ou 
le  nombre  de  lampes  en  certains  moments  est  trop  faible  pour 
jusiilier  l'eniploi  d*une  machine  dynamo.  ^H 

Enlin,  dans  les  bôlels  particuliers  dont  F  éclairage  varie  conslam-  ~ 
ment,  ils  fournissent  une  solution  avantageuse. 

3°  Lorsqu'on  ne  possède  pas  un  emplacement  assez  grand  pour 
Tins  lallation  de  machines  à  vapeur  et  de  machines  électriques  pour 
l'éclairage  total.  j 

L  adjonction  des  piles  secondaires  permellanl  d'accumuler  pen- 
dant le  jour  le  complément  d'électricité  nécessaire  pour  la  soirée, 
les  machines  et  la  batterie  fournissent  siinuKaiiément  le  courant 
aux  lampes. 
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4*  Comme  réserve  de  sûreté  en  cas  d'accident  aux  machines. 

L'éclairag-e  des  lampes  de  secours  imposées  par  la  Préfecture  dans 
les  tiiéàtres  de  Paris  rentre  dans  cette  catégorie, 

5**  Pour  obtenir  une  lumière  fixe. 

Les  accumulateurs  constituent,  dans  ce  cas»  une  sorte  de  volant 
qui  rég"ulariso  le  courant.  Ils  sont  h  peu  près  nécessaires  lorsque 
le  moteur  qui  commande  les  dynamos  actionne  en  m(Nnie  temps 
des  machines-outils  en  nomljre  variable,  et  que  Feflbrt  résistan' 
Tarie  par  suite  constamment. 

M.  Reynier  a  proposé,  à  cet  clTet,  des  éléments  spéciaux,  ayant 
une  capacité  très  faible,  qu'il  a  appelés  vollamètrex  régithteurs 
et  qui  servent  à  elTacer  les  irrégularités  produites  dans  Téclairage 
par  les  variations  de  vitesse  des  machines.  Il  a  même  installé  de 
cette  manière,  à  l'Hùtcl  de  Ville,  de  Paris,  une  batterie  de  16a  élé- 
'ïïents,  pouvant  fonctionner  sur  un  circuit  de  2  100  lampes  Edison 
^e  10  bougies.  Mais  les  services  rendus  dans  ce  cas  ne  paraissent 
pas  justitîer  Taugmentation  des  frais  de  premier  établissement  qui 
^n  résulte. 

6"  Pour  réclarrage  des  voilures  de  chemins  de  fer. 

Les  accumulateurs  sont  chargés,  soit  avant  le  départ  par  une 
<iynamo  montée  à  poste  fixe  dans  une  gare,  soit  pendant  la  marche 
par  une  dynamo  placée  dans  un  des  fourgons  du  train.  Ces  deux 
systèmes  ont  été  essayés,  le  premier  aux  Etals-Unis  sur  la  ligne 
^  Boston  à  New- York,  le  second  en  Wurtemberg  entre  Stuttgard 

Hall.  Ils  ont  leurs  avantages  et  leurs  défauts  respectifs,  et  l'ex- 
périence n'a  pas  encore  montré  lequel  des  deux  devait  être  préféré 
dans  la  pratique. 

7*  Enfin,  il  existe,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus  loin,  un  sys- 
tème de  stations  centrales  reposant  sur  rem[tb>i  des  accumulateurs 
et  permettant  de  réduire  la  puissance  mécani(jue  de  l'usine.  Mais 
les  frais  de  premier  établissement  n'en  sont  pas  diminués,  car 
l'achat  de  la  batterie  secondaire  compense  amplement  l'économie 
faite  sur  tes  machines.  Duit  autre  côlé,  au  point  de  vue  de  l'entre- 
tien, le  renouvellement  des  plaques  doit  entraîner  à  des  dépenses 
importantes.  Nous  ne  croyons  donc  pas  qu'en  l'état  actuel  de  la 
seîence,  les  accumulateurs  fournissent  une  solution  avantageuse 
de  la  distribution  de  la  lumière  électrique  par  stations  centrales. 
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232.  Exemples  nnmériqnes.  —  Nous  avons  dit  plus  haut  que  les 
accumulateurs  pouvaient  être  réunis  en  tension  et  en  quantité 
comme  les  éléments  d'une  pile  ordinaire.  Nous  allons  indiquer, 
par  des  exemples,  la  manière  de  calculer  le  nombre  d'accumula- 
teurs qu'on  doit  prendre  pour  effectuer  un  travail  déterminé. 

La  première  chose  à  faire  est  de  chercher  combien  il  faut 
mettre  d'éléments  en  série  pour  avoir  une  force  électromotrice 
supérieure  à  la  différence  de  potentiel  exigée  par  le  programme. 
On  s'occupe  ensuite  du  nombre  d'éléments  qu'on  doit  disposer  en 
quantité  pour  obtenir  l'intensité  demandée. 

1*  Combien  faut-il  prendre  d'accumulateurs  Gadot  pour  alimen 
ter  20  lampes  à  incandescence  Edison  A  de  100  volts  et  0,75  am- 
père, réunies  en  dérivation? 

Supposons  que  nous  prenions  des  éléments  de  30  kilogrammes 
renfermant  20  kilogrammes  de  plomb  ;  leur  force  électromo- 
trice est  de  2  volts,  et  ils  peuvent  développer  chacun  7200  x20 
ou  environ  144  000  kilogrammètres. 

Les  lampes  étant  placées  en  dérivation,  la  différence  de  poten- 
tiel nécessaire  sera  de  100  volts.  Il  faudra  donc  50  éléments  reliés 
en  série. 

L'intensité  dans  chaque  lampe  étant  de  0,75  ampère,  l'inten- 
sité totale  sera  de  0,75  x  20  =  15  ampères.  L'élément  GaJotde 
30  kilogrammes  pouvant  débiter  jusqu'à  20  ampères,  on  n'aura 
pas  besoin  de  mettre  plusieurs  éléments  en  quantité. 
La  consommation  d'énergie  sera  pour  une  heure 

100  X  li>X  3  600        „.,,,  ,_  ,  ., 

— — =  5oO  458  kilogrammètres. 

Chaque  élément  pouvant  fournir  115  200   kilogrammètres,  la 
durée  de  l'éclairage  avec  les  50  accumulateurs  sera  de 

i  10.200  X  50  _ 

550.458        -  *"  ''^°* 

2"  Combien  faut-il  d'accumulateurs  E.  P.  S.  pour  actionner  ut 
moteur  électrique  de  20  kilogrammètres,  pouvant  recevoir  25  am 
pères  et  susceptible  d'un  rendement  de  70  p.  100  ? 

Nous  prenons  des  éléments  type  S  pesant  10  kilogrammes.  Leu 
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force  électromotrice  est  de  2  volts,  et  leur  capacité  de  5  700  kilo- 
grammètres  par  kilogramme  de  poids  total. 

Pour  obtenir  20  kilogrammëtres  avec  un  moteur  ayant  un  ren- 
dement de  70  p.  100,  il  faudra  lui  en  fournir^  ou  28,57. 

La  force  électromotrice  nécessaire  E  sera  donnée  par 

Ex  25  _ 

doù 

F.=  H,21  volts. 

Il  faudra  donc  6  éléments  en  tension. 

Le  débit  à  fournir  étant  de  25  ampères,  et  chaque  élément  n'en 
pouvant  donner  que  15,  il  faudra  2  cléments  en  quantité. 

La  batterie  comprendra  donc  12  éléments,  reliés  6  en  série  et  2 
en  quantité. 

La  capacité  d'un  élément  étant  de  5  700  x  10  ou  57  000  kilo- 
grammëtres, et  l'énergie  absorbée  par  le  moteur  de  28,57 
kilogrammëtres  par  seconde,  le  moteur  marchera  pendant 
^^^^^^^  =  23941  secondes,  c'est-à-dire  pendant  6  heures  39  mi- 
nutes. 
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TROISIÈME   PARTIE 

ÉCLAIRAGE    ÉLECTRIQUE 


CHAPITRE  PREMIER 

FOYERS  LUMINEUX 


Les  appareils  destinés  à  la  production  de  la  lumière  au  moyen 
U  courant  électrique  peuvent  être  classés  en  quatre  catégories  : 
1*  Lampes  à  arc  ou  régulateurs  ; 
2*  Bougies  ; 

3*  Lampes  à  incandescence  en  plein  air  ; 
4*  —  dans  le  vide. 


LAMPES   A  ARC   OU    RÉGULATEURS 

233.  Arc  électrique.  —  C'est  en  1813  que  sir  Humphry  Davy 
observa  pour  la  première  fois  des  effets  de  lumière  en  faisant  pas- 
ser le  courant  fourni  par  200G  éléments  zinc-cuivre  entre  deux 
baguettes  en  charbon  de  bois  écartées  Tune  de  l'autre .  Il  obtint 
m  jet  lumineux  très  intense  ayant  une  forme  légèrement  arquée , 
it  il  lui  donna  le  nom  d'arc  voltaïque  qui  lui  a  été  conservé  depuis 
^tte  époque. 

Pour  obtenir  cet  effet,  il  est  absolument  indispensable,  quelle 
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que  soit  la  source  électrique  dont  on  dispose,  que  les  deux  char- 
bons soient  d'abord  mis  au  contact  et  qu'on  les  éloigne  peu  à  peu 
Tun  de  Tautre.  De  plus,  M.  Masson  a  démontré  que  le  courant 
électrique  ne  pouvait  pas  se  développer  dans  le  vide  absolu. 
Ainsi  la  présence  de  Tair  est  nécessaire  à  la  production  de  la 
lumière  ;  probablement  cette  lumière  est  due  à  la  haute  tem- 
pérature qui  provient  de'  la  résistance  énorme  opposée  au  passage 
du  courant  par  la  couche  d'air  comprise  entre  les  deux  pointes  de 
charbon. 

Celte  résistance  est  trop  forte  pour  que  le  courant  la  surmonte 
à  froid.  Mais  quand  on  a  pris  la  précaution  de  mettre  préalable- 
ment les  charbons  au  contact,  Tair  s'échauffe  par  le  passage  de 
l'électricité  ;  il  devient  plus  conducteur,  et  lorsque  la  chaleur  pro- 
duite entre  les  charbons  a  suffisamment  élevé  la  température  am- 
])iante,  leur  ccarlement  n'empôche  plus  le  courant  de  s'établir 
d'une  façon  continue.  Les  charbons  sont  alors  portés  à  Tincandes- 
cencc  et  deviennent  la  véritable  source  lumineuse. 

La  longueur  de  l'arc  dépend  de  la  tension  de  la  source  élec- 
trique. Avec  2  000  couples  zinc-cuivre,  dont  les  électrodes  avaient 
environ  2  centimètres  carrés,  sir  Ilumphry  Davy  obtenait  un  arc  de 
10  centimètres.  M.  Deprcz  a  fiiit  à  ce  sujet  de  nombreuses  expé- 
riences ;  il  a  d'abord  étudié  l'effet  de  la  tension  ;  avec  23  éléments 
liunsen  en  série,  l'arc  n'avait  pas  de  dimensions  appréciables;  i 
poinc  établi,  il  cessait  presque  instantanément.  Avec  600  éléments 
en  série,  la  longueur  devenait  égale  à  20  centimètres.  Il  a  reconnu 
que  le  nombre  dos  éléments  en  tension  n'exerçait  que  peu  d'in- 
lluence  sur  l'intensité  de  la  lumière.  Celle-ci  augmente  quand  on 
pusse  de  50  à  100  éléments  et  de  100  à  600,  mais  pas  d'une  ma- 
nière considérable. 

Dans  la  seconde  partie  de  ses  expériences,  M.  Deprez  a  étudié 
les  effets  de  la  quantité.  La  pile  étant  montée  par  groupes  de  25  élé- 
ments en  tension,  avec  un  seul  groupe  il  obser\'a  un  arc  très  faible 
qui  se  formait  cl  se  rom]»ait  presque  subitement;  avec  deux 
groupes  (MI  quantité,  il  avait  une  grande  flamme,  mais  pas  encore 
d'arc  à  proi>ronient  parler.  Avec  trois  groupes,  l'arc  avait  i  milli- 
mètre; avec  24  groupes,  H""',5. 

L'énergie  lumineuse  était  à  peu  près  proportionnelle  à  la  sin^ 
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des  ^l«menls;  200  couples  en  deux  séries  de  100  éclairaient 

îvîron  deux  fois  plus  que  100  éléments  simples;  et  ainsi  succes- 

vement  jusqu'à  600  disposés  en  six  groupes  de  100. 

D'après  Edlund,  il  faut  au  moins  25  Bunsen  pour  produire  un 

entre  des  pointes  de  charbon,  20  Bunsen  entre  des  pointes  de 

iton,  i2  Bunsen  entre  des  pointes  d'argent. 


234,  —  L'arc  voltaïque  produit  entre  deux  charbons  de  cornue 
cylindriques  prend  Taspect  de  la  figure  1  i8.  ih\  remarque  dans  la 

rlie  centrale  une  sorte  de   traînée 
lumineuse    composée    de    particules 

icandescentes  qui  se  détachent  des 

>iiiles.  Il  se  forme  à  la  surface  des 

charbons  de  petits  globules  très  bril- 

ils,   produits  par  la   silice    et    les 

»  matières  étrangères  qui  entrent  dans 
leur  composition. 
Les  charbons  se  consument  inéga- 
lenienl.  Celui  qui  est  en  communi- 

t  cation    avec  le    pôle  positif  diminue 
environ  deux  fois  plus  vite  que  Fautn', 
en   supposant  qu'ils   aient  k   même 
diamètre. 
L      De   plus,  il  se  creuse   en  cratère, 
■  lanilis  que  le  négatif  consene  ù  peu 
près  sa  forme  pointue.  Aussi,  quand 
^  on  dispose  les  charbons  verticalement , 
met-on  toujours  le  positif  à  la  partie 
supérieure  pour  protiter  de  la  réllexioo 

I  lumineuse  produite  par  sa  concavité. 
Des  expériences  de  M.  Ilippolyte  Fontaine  ont  [trouvé  que  l'intcn- 
«té  maxima  de  la  lumière  émise  par  un  arc  électrique  se  trouvait 
entre  32  et  60*  au-dessous  de  rhorizontale,  et  qu'elle  était  environ 
dix  fois  plus  grande  que  celle  observée  à  45*"  au-dessus. 
Si  Ton  opère  avec  des  courants  alternatifs,  on  n'obtient  pas  le 
même  effet;  les  deux  charbons  s'usent  également,  et  ils  ont  tous 
les  deux  la  forme  pointue  que  l'on  observe  au   pôle  négatif  avec 
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un  eounint  continu.  Dans  ce  dus,  la  répartition  de  la  lumière  est 
moins  aranlageuse  que  précédemment,  car  on  ne  profite  pas  de 
la  réflexion  produite  j>ar  le  charbon  supérieur. 

235.  Charbons  électriques.  —  Davy  se  serv'ait  pour  ses  crayons 
de  charbon  de  bois  éteint  dans  l'eau  ou  le  mercure  ;  mais  la  com- 
bustion en  étiiit  très  rapide.  Foucault  imagina  d'employer  du  cha^ 
bon  de  cornues  à  gaz  ;  c'était  déjà  un  grand  progrès.  Cependant 
cette  substance  n'est  pas  homogène  et  contient  beaucoup  de  ma- 
Uères  étrangères,  entre  autres  de  la  silice  qui  se  volatilise  et  pro- 
duit de  petits  éclats. 

Aujourd'hui,  on  emploie  généralement  des  charbons  fabriquée 
suivant  les  procédés  indiqués  par  M.  Carré  et  par  M.  (iauduio, 
c'est-à-dire  en  préparant  une  pâte  convenable,  la  trilurant,  la  pas- 
sant k  \i\  filière  sous  une  pression  dune  centaine  (Falmosplièrcs, 
et  cuisant  ensuite  dans  des  fours  les  baguettes  ainsi  obtenues. 
M.  Carré  se  servait  d'un  mélan^re  de  50  parties  de  coke  très  pur  en 
poudre,  20  parties  de  noir  de  fumée  calciné  et  30  parties  d'un 
sirop  de  sucre  gommeux.  M.  Gauiluin  obtenait  son  charbon  eu 
décomposant  en  vase  clos  des  brais  secs  ;  ce  charbon  réduit  en 
poudre  impalpable  était  agtrloméré  avec  des  carbures  d'hydrogène 
provenant  de  la  distillation  des  brais.  Actuellemenl,  la  piVte  est 
faite  de  charbon  de  cornue  pulvérisé  et  aggloméré  avec  du  gou- 
dron de  gaz;  la  qualité  des  crayons  dépend  surtout  du  broyage 
intime  des  substances  employées  et  de  leur  cuisson. 

On  se  sert  aussi  quebjuefois  au  pôle  positif  de  crayons  dits  à 
mèche,  dans  lesquels  un  trou  central,  fait  à  la  lîlière^  est  rempli 
d*une  matière  plus  conductrice  de  rélectricilé  que  le  charbon.  Celle 
disposition  maintient  le  foyer  lumineux  au  centre  du  crayon  et  aug- 
mente la  fixité  et  la  régularité  delà  flamme.  Toutefois  les  crayons 
à  mèche  ne  sont  pas  très  employés  en  raison  de  leur  prix  élevé. 
Enfin,  on  fabrique  encore  des  charbons  sur  lesquels  on  dépose 
du  cuivre  par  rélectrolyse  et  qui  sont  d'une  durée  et  d'une  soli- 
dité supérieures  à  colles  dos  crayons  ordinaires.  Mais  la  lumière 
qu'ils  produisent  est  moins  régulière  au  double  point  de  vue  de  la 
couleur  et  de  la  fixité-  Les  crayons  cuivrés  ne  sont  guère  adoptés 
qu'en  Amérique^  pour  l'éclairage  des  voies  publiques. 
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!Le  diamètre  des  crayons  varie  suivant  l'intensité  du  courant 
roici  les  chiflVes  sur  lesquels  on  se  base  en  général  : 

ampères 


2inin 

pour 

2  à 

3 

4 

— 

3  à 

5 

5 

— 

4  il 

6 

7 

— 

7  à 

10 

9 

— 

10  h 

tl 

10 

-- 

11  à 

15 

11 

— 

1*  ù 

iû 

12 

— 

13  à 

20 

13 

— 

15  à 

34 

U 

— 

16  à 

25 

15 

— 

25  à 

30 

17 

— 

30  à 

45 

18 

— 

35  h 

60 

2» 

— 

40  k 

80 

25 

— 

50  à 

120 

30 

— 

80  h 

180 

Pour  K*s  arcs  de  plus  grande  dimension,  on  emploie,  au  lieu 
d'un  charbon  unique,  un  faisceau  de  petits  crayons  ou  des  charbons 
cannelés  de  James  Douglas. 

236.  —  La  distance  des  deux  pointes  est  une  question  très  im~ 
[portanlet  car  il  existe,  pour  cha([ue  source  d'électricité  dont  on 
dispose,  un  maximum  d'crartement  qu'on  ne  peut  dépasser,  el  il 
faut  qu'on  [luisse  d'une  façon  cunstaulc  conqtenser  l'usure  des 
charbons,  aiin  que  cette  distance  reste  invariable.  Tl  est  néces- 
saire, en  outre,  que  le  point  lumineux  demeure  aussi  llxe  que 
possible. 

Enlin,  les  deux  charbons  doivent  d'abord  être  amenés  au  contact 
pour  que  le  courant  s'établisse,  puis  s'éioiguer  l'un  de  lautre  alin 

■  que  l'arc  se  forme.  G*est  pour  remplir  les  conditions  de  ce  pro- 

■  gramme  qu'on  a  imaginé  les  régulateurs. 

■  Différents  systèmes  sont  adoptés  pour  maintenir  constant  Técar- 
H  tement  des  charbons  d'une  façon  automatique  ;  ils  reposent  tous 
^■Hur  l'emploi  d'un  électro-aimant  traversé  soit  par  le  courant  total, 

soit  par  une  dérivation,  et  dont  l'action  a  pour  elTet  d'imprimer 
aux  chai- bon  s  un  certain  mouvement  par  suite  des  variations  de 
l'intensité  du  courant  ou  de  la  résistance  de  l'arc. 


237.  Régulatear  Serrin. 
—  Dans  le  régulateur  Ser- 
rin, le  charbon  positif  wl 
porte  par  une  crémaillw 
qui,  agissant  par  son  poiil& 
sur  une  série  d*engretia- 
ges,  sert  de  moteur  et  lend 
h.  produire  le  rapproche- 
ment des  deux  crayons. 
Ces  engrenages  sont  cal- 
culés de  façon  que  le  point 
lumineux  reste  fixe  ;  Jaiis 
ce  but,  le  charbon  positif, 
qui  s'use  «leux  fois  plus  | 
vile  que  l'autre,  desccnJ 
d'une  quantité  d«ml»Ie  A' 
celle  dont  le  charbon  m?-  J 
galif  remonte.  ï 

L'éloignement  des  char- 
bons {(ï^.  i49)  est  produit 
par  un  double  parallélo- 
gramme articulé  M  ÎS* 
Q,  relié  au  porte-charbon 
inférieur  <>  et  attaché  à 
'armature  D  d'un  élec- 
tro-aimant A.  Deux  res- 
sorts à  boudin  agisseni 
sur  le  parallélogramme 
pour  neutraliser  Teflel  de  J 
la  pesanteur.  " 

La  descente  du  char- 
bon positif  est  régularisée'! 
par  un  petit  volant  à 
letles  et  par  une  rou 
ùtoilée  dans  laquelle  s'cB 
gage  un  cliquet  E  porté 
par  le  côté  vertical  mobile  du  parallélogramme.  Ce  cliquet  peut 
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li  arrêter  le  mouvement  des  engrenages  et  de  la  crémaillèrt', 

rqiiao<1    le  parallély^niiiiine   s'abiiisse   par   suite  de  raltnudifm  de 

l'éleclro   A  sur  son  armature  D.  Lorstjue  le  pariillélogranime   se 

ïlève,  le  cliquet  se  dégage,  les  rouages  se  mettent  en  nHmve- 

lenl   et  produisent  le  rapprochement  des  charbons. 

L'éleclro-aimant  A  placé  dans  le  circuit  mt^me  est  traversé  par 

Ile  courant  total.  Voici  comment  fonctionne  {'appareil. 

Le  poids  de  la  crémaillère  amène  les  charbons  au  contact.  A  ce 

[moment  le  courant  passe  et,  en  actionnant  Télcctro-aimant,  fait 

[descendre  le  parallélogramme  ;  la  roue  à  dents  se  trouve  embrayée, 

'le  charbon  positif  s'arrèlf^  et  le  cliarbon  négalif  qui  val  relié  au 

parullélugrauime  s'abaisse. 

Quand  l'arc  s'allonge,  l'intensité  du  courant  diminue,  le  paral- 
lélog^ramme  remonte  sous  Faction  des  ressorts  et  produit  le  déclen- 
chement du  chquet,  ce  qui  permet  au  charbon  positif  de  descendre, 
jusqu'à  ce  que  l'arc  soit  suflisamnient  raccourci  et  que  Tinten- 
silé  ait  pris  sa  valeur  normale.  L'usure  des  charbons  se  trouve 
ainsi  compensée  d'une  fa<;on  constante.  Comme  on  le  voit,  ce  sont 
les  variations  de  l'intensité  qui  déterminent  les  mouvements  réci- 
proques des  charbons. 

Au  moyen  d'un  bouton  extérieur  R,  on  modilie  à  volonté  la 
tension  des  ressorts  et  la  distance  de  l'armature  à  l'électro-aimant 
et  l'on  obtient  un  réglage  du  système. 

La  sensibilité  de  cet  appareil  est  excessive  ;  on  peut  même  dire 
que  c'est  quelquefois  un  défaut.  Car  la  moindre  variation  de  Tare, 
due,  par  exemple,  à  des  impuretés  des  charbons,  détermine  des 
ilations,  et  comme  le  courant  des  machines  dynamos  dépend 
eaucoup  lui-même  de  la  résistance  extérieure,  c'est-à-dire  de 
la  résistance  de  l'arc,  il  en  résulte  une  grande  instabilité  de  la 
lumière. 

238.  —  Il  existe  un  grand  nombre  d'appareils  construits  sur  le 
même  principe.  Mous  cileruns  entre  autres  le  régulateur  Jaspar  et 
le  régulateur  Siemens  et  Ilefner-Alleneek,  ou  lampe  pendulttm^ 
qui  ne  dilTèrenl  de  celui  de  Serrin  que  par  quelques  détails  d'e-\é- 
culion  ;  mais  nous  ne  les  décrirons  pas,  parce  que  leurs  applica- 
tions sont  peu  nombreuses. 
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Tmw  les  tégtÊÊÈtHÊn  de  ee  ^niv  soot  tnonopAotes,  c'esl-ànlire  ^ 
^Hs  ne  ptiUMilMit  de  pbcer  qu'un  seul  «ppareil  dans  le  luèn 
drcuîL  Si  l'oo  «i  inel  deux,  en  effet,  le  courant  total  agissant  à 
la  fois  dHM  les  dcn  électro-eiiiiuils,  les  deux  lampes  sont  induen- 
oées  tm  waÊmm  toMpe.  SI  donc  on  svppoee,  f»ar  exemple,  ijur  la_^ 
pranlère  knpe  loît  en  pai^t  équililiro,  tandis  que  l'arc  est 
grand  dans  lu  KCOûdti,  le  ■McaniMne,  agûcanl  autoroatiqnemenl 
dans  celles,   nppcodwfm  lee  cbarlioiis  et  aujErmentera  Tintensilé 
qui  deTÎeodn  alors  trop  forte  pour  la  pren1i^^e  lampe.  On  vuit 
ainsi  que  les  Tanatâons  pfftMiaitee  sur  un  appareil  réagiront  sur 
r  autre  et  qu*fl  sera  impossible  d'obtenir  le  réglage  simultané  de 
deux  lumières.  Aussi  les  lampes  construites  d'après  ce  syslèmoi 
ne  peuveot-ellcs  guère  servir  que  pour  les  phares  ou  pour  Jps 
«ppfinlions  dn  même  genre  qui  exigent  un  seul  foyer  lumineux. 
Dans  rindustrie  leur  emploi  est  tr^s  limité. 

339.  Lampe  diff érenti^le  Siemens. — Le  problème  que  Ton  a  pres- 
que toujours  à  résoudre  étant  la  division  de  la  lumière,  il  impor- 
tait de  trourer  une  dtsposilion  qui  permit  d'installer  plusieurs 
foyers  lumineux  sur  le  même  circuit,  de  façon  qu'ils  fussent  indé- 
pendants les  uns  des  autres.  La  solution  a  été  fournie  par  les  cou- 
rants dérivés.  Les  af^Mu^eils  comportent  toujours  un  êleclro-aim 
obéissant   aux  variations   de  Tintensité  et  faisant    par  là  mè 
changer  la  distance  des  charbons,  mais  ce  nVst  plus  le  courant 
principal  qui  l'actionne»  c'est  une  dérivation.  ^Ê 

La  lampe  différentielle  de  Siemens  est  construite  d'après  le  prio~ 
cipe  sui\*ant  (fîg.  150).  Le  porte-charbon  a  est  fixé  à  l'extréniilé 
d'un  levier  ce'  mobile  autour  du  point  d  et  dont  l'autre  bout  est 
relié  à  un  barreau  de  fer  doux  SS'.  Ce  barreau  pénètre  dans  l'in- 
térieur de  deux  bobines,  l'une  T  à  fil  ti*ès  fin  et  à  g^rande  résis- 
tance, l'aulre  H  à  sros  fil  et  à  résistance  très  faible.  Le  courant 
électrique  arrivant  en  L  se  partage  entre  les  deux  bobines.  Une 
partie  passe  par  R  et  alimente  l'arc,  l'autre  traverse  T,  el  elles 
viennent  se  réunir  en  à  pour  aller  par  L'  à  ta  lampe  suivante.  Ainsi 
le  courant  dérivé  traverse  une  résistance  T  fixe  très  grande,  et  le 
courant  principal  traverse  l'arc  qui  lui  oppose  une  résistance 
variable  avec  la  distance  des  charbons.   Chaque  bobine  attire  le 
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sau  de  fer  doux  arec  une  force  proportionnelle  à  l'intensité  du 
Bowranl  et  au  nombre  do  tours  du  fil.  On  compreml   donc  qu'il 
luisse  se  produira  dans    cet  appareil  une  série  de  mouvements 
Idépendant  de  la  résistance  de  l'arc. 

En  elïet,  si  la  distance  de»  charbons  est  trop  grande,  la  résis- 

[iance  de  l'arc  s*accroissan(  en  proportion,  le  courant  augmentera 

la  bobine  T  dont  l'action  deviendra  plus  forte,  le  barreau  SS' 

déplacé  vers  le  haut  et  le  mouvement  du  levier  amènera  le 


L'^ 


Fig.    150. 
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rapprochement  des  deux  crayons.  Si,  au  contraire,  la  résistance 
(ic  l'arc  diminue,  c'est  la  bobine  R  qui  devient  prépondérante  et 
le  mouvement  inverse  se  produit. 

Si  donc  la  résistance  de  Tare  est  convenablement  réglée  et  le 
rapport  des  résistances  des  deux  bobines  bien  établi,  l'équilibre  du 
système  est  indépendant  des  variations  d'intensité  du  courant  total  ; 
il  ne  dépend  plus  que  du  rapport  des  deux  courants  dérivés,  c'csl- 
à-dire  du  rapport  des  résistances  des  bobines  et  de  l'arc. 

Ce  n'est  plus  l'intensité  du  courant  total  qui  règle  le  régulateur, 
comme  dans  la  lampe  Serrin,  c'est  la  résistance  de  l'arc. 

On  conçoit  donc  que  Ton  puisse  disposer  plusieurs  appareils  de 
cette  sorte  «lan.s  le  même  circuit.  Car  la  résistance  dune  lampe 
olnflue  nullement  sur  la  suivante  ;  elles  sont  toutes  indépendantes 
Tune  de  l'autre,  et  l'on  peut  en  alimenter  sans  inconvénient  jus- 
qu'à dix  avec  le  môme  courant.  Ces  lampes  ne  sont  exposées  à 
s'éteindre  que  si  lo  moteur  s'arrête,  et  elles  se  rallument  dès  que 
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oeloi-i:!  se  remet  en  marche.  Enfin ,  on  peut  éteindre  une 
dans  un  circuit  sans  que  les  autres  s'en  ressentent. 

Toi  est  le  principe  de  cet  appareil.  Dans  Texécution,  les  détails 
ont  été  combinés  de  façon  à  amortir  les  oscillations  [Qg.  loi).  Le 
charbon  supérieur,  qui  est  seul  mobile,  esl| 
attaché  à  une  crémaillère  Z,  et  son  mi 
vement  est  ré^lé  par  une  roue  à  échappe-' 
ment  et  un  petit  pendule.  Quand  la  bobineR; 
est  prépondérante,  la  crémaillère  est  rendue 
solidaire  du  levier  ce  et  elle  en  suit  le  niou-| 
vement;  mais,  dès  que  l'usure  des  charbons 
permet  à  l'action  de  la  bobine  T  de  se  faire 
sentir,  le  déclenchement  se  produit  cl  le 
charbon  descend  par  son  poids. 

Le  balancier  a  pour  effet  de  ne  laisser 
échapper  qu'une  dent  seulement  par  oscilla- 
tion et  de  rendre  ainsi  les  mouvemenU  pres- 
que imperceptibles.  Une  petite  pompe  à  air 
agissant  connne  frein  empoche  les  oscilla- 
lions  trop  brusques. 

Pour  permetire  de  régler  l'arc  à  la  lon- 
gueur normale  qu'on  désire,  la  bobine  supé- 
rieure peut  monter  ou  descendre,  de  façon 
que  le  barreau  de  fer  doux  S  y  soit  plus  oii 
moins  engagé.  Ce  mouvement  est  obtenu 
par  une  lige  filetée  sur  laquelle  on  agit  par 
un  boulon  extérieur, 
j  _  j  Dans  ces  lampes  le  point  lumineux  n'esî 

J  '  I  ?  pas  fixe,  puisque  le  charbon  supérieur  seul 

(  [^  ''11^ 'i  ^^^  mobile  ;  mais  il  n'en  résulte  pas  d'in- 

convénient dans  la  pratique.  En  outre, 
comme  tout  le  mécanisme  est  placé  au- 
dessus  des  charbons,  le  cylindre  en  cuivre  qui  lui  sert  d'enve- 
loppe ne  peut  projeter  aucune  ombre  lorsque  la  lampe  est  sus- 
pendue. 

L'intensité  d'une  lampe  Siemens  dépend  essentiellement  du  cou- 
rant qui  l'alimente  ;  elle  augmente  lorsqu'on  met  peu   de   lampes 


Fig.  151. 
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sur  une  machine  et  dJiminue  quanJ  le 
nombre  de  foyers  s'accroîL  II  esl  pos- 
sible ainsi  d'olïtonir  des  inlensilés  va- 
riant de  45   à  180  rarcels. 

On  peut  cepeiulant  prendre  comme 
moyenne  3S  à  40  carcels  ;  eliaque  lampe 
exige  alors  3/4  de  cheval-vapeur  en- 
viron et  consomme  par  lieure  î)  centi- 
mèlres  de  crayons;  sa  durée  moyenne 
est  de  4  heures  et  demie. 

Comme  nous  l'avons  dit  plus  haut, 
les  régulateurs  Siemens  p<mvent  se 
mettre  en  tension  ;  en  général,  on  les 
divise  en  auta^nt  de  groupes  que  l'on 
veut  faire  de  circuits  distincts  :  ces 
groupes  sont  réunis  en  dérivation  ; 
dans  chacun  d'eux  les  foyers  sont  en 
tension. 

240  Régulateur  Gramme.  —  Le  prin- 
cipe du  ré^''ulîileur  (iramme  est  le 
même  que  celui  de  Siemens;  il  con- 
siste h  régler  la  distance  des  charbons 
par  un  courant  dérivé. 

Le  courant  principal  passe  dans  un 
électro-aimnnt  lixe  AA  (fîg.  452),  dont 
Tarmature  C  est  reliée  à  deux  tringles 
E,  E  qui  portent  le  cliarhon  inférieur. 
Deux  ressorts  à  boudin  R,  H  exercent 
une  action  antagoniste  à  Fellet  de 
Téleclro-aimant. 

Quand  le  courant  ne  passe  pas,  les 
ressorts  R,  R  font  monter  les  tringles 


au  con- 


'•tabtit  alors  et,  son 


et  amènent  les  deux  crayons 

cl;  le  courant  s' 
action    se  faisant  sentir  sur  l'éleclro 

A,  le  cadre  s'abaisse  et  produit  entre 
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les  deux  polnles   la  distance   nécessaire  à  la  formation  «le  Wn, 
L'électro-aimanl  AA  sert  donc  à  rallumagc  de  la  lampe. 

Le  replaf^e  est  obtenu  pur  l'ék-clro-ainianl  B  plaiM^  en  dériva- 
tion sur  le  eircuit  principal  et  muni  d'un  lil  très  long  et  très  ré- 
sistant. A  cet  e(Tet,  le  porte-charbon  supérieur,  qui  est  suffisam- 
ment lourd,  porle  une  crémaillère  D  engrenant  avec  le  premier 
mobile  d'un  rouag'e.  Le  dernier  mobile  formé  par  une  roue  à 
cinq  longues  dents  sert  d'organe  d'embrayage.  Si  Tare  s'allonge, 
la  résistance  augmente  et  la  bobine  de  dérivation  B  agit;  elle  attire 
son  armature  I,  le  rouage  est  déclenché,  la  crémaillère  peut  des- 
cendre et  l'arc  se  raccourcit.  Cela  fait,  la  résistance  de  l'arc  ayant 
diminué,  le  courant  de  dérivation  devient  jdus  faible  et  l'arm!»- 
lure  de  B  n'est  plus  attirée  ;  elle  cède  à  l'action  du  ressort  anla 
goniste  U,  et  le  rouage  est  embrayé. 

Cette  disposition  ne  ilifl'ère  (|ue  par  quelques  détails  de  celle  que 
présentent  toutes  les  lampes  dilTércntielles.  Mais  voici  ce  qui  cons- 
titue le  caractère  particulier  du  régulateur  Gramme.  Quand  l'ar- 
malure  île  B  a  débrayé  le  rouage»  elle  rompt  en  même  temps  le 
circuit  dérivé  ;  dès  lors  l'attraction  cesse  et  l'ai'mature  remonte  par 
FelTet  du  ressort  U,  en  embrayant  le  rouage  et  arrêtant  la  des- 
cente du  charbon  supérieur.  Mais  aussitôt  le  circuit  se  rétablit  et, 
si  le  courant  dérivé  est  assez  fort»  il  se  produit  un  second  mou- 
vement d'attraction,  et  ainsi  de  suite.  La  distance  des  charbons 
est  donc  réglée  par  une  série  de  mouvements  imperceptibles,  ce 
qui  permet  d'obtenir  pour  la  lumière  une  grande  lixilé. 

Une  vis  de  réglage  M,  portée  par  l'armature  et  venant  pres- 
ser sur  le  ressort  N,  sert  îi  fermer  la  dérivation  de  l'élecln:*- 
fiimanl  B, 

Les  régulateurs  Gramme  se  construisent  sur  trois  types  don- 
nant de  20  à  30,  de  70  à  150  et  de  150  à  500  becs-carcels. 

241.  Régulateur  Japy-Helmer.  —  La  lampe  dilTérentielle  Japy- 
Ilelmer  (fig.  153)  se  compose  de  deuxélectros,  l'un  de  fit  lin  S  en 
dérivation  sur  les  bornes  de  ra(qjareil,  l'autre  de  gros  fil  S'  place 
sur  le  circuit  de  Tare.  Dans  chacun  de  ces  solénoïdes  se  trouven( 
des  noyaux  A  et  A'  en  fer  doux  reliés  entre  eux  par  un  balancier  Ii 
pivotant  autour  du  centre  0.   Ce  balancier  porte  sur  sa  brandie 


ÉCLAIRAGE    ÉLECTRIQUE 


30d 


droite  un  petit  taquet  e  qui  au  repos  enclenche  la  tige  de  l'ancre 
d'échappenient  d'un  mouvement  d'horlogerie  commandant  par  la 
roue  D  les  déplacements  des  deux  porte-ctiarbons. 

Le  courant  principal  qui  alimente  l'arc,  arrive  à  la  borne  a,  tra- 
verse réleclro  à  gros  fil  S' et  vient  en  H  à  un  balai  qui  l'amène  à 

/ 


Culmtêt    r    4n     (kr 


u 


o 


Fig.  153, 


un  troisième  êleclro  S'  servant  à  rallumage.  11  passe  ensuite  par 
l'arc,  le  porte-charbon  m'  et  la  seconde  borne  o'. 

Cela  posé,  voici  comment  fonctionne  l'appareil. 

Quand  la  lampe  est  au  repos,  le  ressort  antagoniste  R  maintient 
le  taquet  e  sur  le  mouvement  d'horlogerie;  celui-ci  se  trouve 
enclenché. 

Dès  que  le  courant  passe,  lélectro  S"  agit  sur  son  armature  p 
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et  soulève  le  porte-charbon  supérieur  ;  Tare  est  formé.  La  résis- 
tance de  Tare  augmentant  avec  l'usure  des  charbons,  le  solénolde  S 
en  dérivation  entre  en  action  et  attire  peu  à  peu  le  noyau  A  en 
entraînant  le  balancier  ABA'  et  dégageant  le  taquet  e  de  Tancre 
d'échappement.  Le  mouvement  d'horlogerie  se  met  en  marche  el 
rapproche  les  charbons  jusqu'à  ce  que,  l'arc  ayant  repris  sa  lon- 
gueur normale,  l'action  de  S'  contre-balance  celle  de  S. 

Quelques  légères  modifications  ont  permis  de  faire  fonctionner 
cette  lampe  avec  des  courants  alternatif. 
Il  a  suffi  de  diminuer  le  nombre  des  fils 
sur  les  électros  et  d'arranger  la  palette  p  de 
l'électro  S''  d'allumage  de  façon  à  empêcher 
les  vibrations  du  porte-charbon  supérieur; 
la  palette  n'est  plus  solidaire  du  porte-char- 
bon, elle  est  simplement  traversée  par  lui 
en  son  milieu. 

242.  Régulateur  Pieper.  —  Dans  celte 
lampe  qui  repose  également  sur  le  système 
difTérentiel,  le  réglage  des  charbons  est 
obtenu  à  l'aide  de  deux  commandes  dis- 
tinctes dont  l'une  diminue  et  l'autre  aug- 
mente leur  écartement. 

A  cet  elTet  les  deux  porte-charbons  sont 
relies  par  une  chaîne  métallique  C  (fig.  154) 
qui  part  du  cadre  inférieur,  passe  sur  une 
roue  dentée  m  faisant  partie  de  l'un  des 
mécanismes  de  réglage,  embrasse  um^ 
poulie  g  au  cadre  supérieur,  passe  sur  un«* 
autre  roue  dentée  m!  qui  appartient  au  se- 
cond mécanisme  de  réglage  et  retourne  au 
cadre  inférieur.  Il  résulte  de  cette  disposition  que  le  mouvement 
de  la  chaîne  dans  un  sens  détermine  le  rapprochement  des  char- 
bons, et  dans  l'autre  produit  un  écart  des  pointes. 

Ces  deux  mouvements  inverses  l'un  de  l'autre  sont  obtenus 
de  la  manière  suivante.  Deux  bobines  parallèles,  Tune  de  gros 
fil  en  série  sur  le  circuit,  l'autre  de  fil  fin  en  dérivation,  ont  une 
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laarnialurc  commune   formée  «J'uiio  pièce  de  fer  doux  montée  sur 
Jeux  lames   de  ressort.  Quand    l'urc  a  sa  longueur  normale,  les 
«xtrémilés  de  l'armature  sont  à  égale  distance  des  deux  bobines 
«t  calent  les  deux  systèmes  de  réglag'e  ;  quand  au  contraire  l'une 
je»  deux  bcdiines  l'emporte  sur  Tau  Ire,  par  suite  d'une  augmen- 
lalion,  soit  ilu  courant  qui  traverse  l'arc  et  la  bobine  à  lit  gros 
lorsque  les  charbons  sont  trop  rapprochés,  soit  du  courant  de  Téloc- 
tro  à  fil  tin  lorsque  les  charbons  sont  trop  éloignés,  l'armature 
s'abaisse  d'un  côté  ou  de  l'autre  et  déclenche  l'un  des  deux  méca- 
nismes de  réglage,  celui  qui  produit  l'écart  des  charbons  dans  le 
premier   cas,  celui  qui   détonnino   leur   rapprochement    dans  le 
second. 

Le  rîipprochement  des  charbons  est  obtenu  par  un  mouvement 
simultané  îles  deux  porte-charbons  dû  à  leur  propre  poids,  l'écart 
des  pointes  est  produit  par  un  niouvement  irhoilojierie.  Chaque 
mécanisme  commande  en  outre  des  rouages  se  terminant  par  une 
ailette  destinée  à  ralentir  et  à  régulariser  les  déplacements  des 
charbons. 

Eu  outre,  un  peut  régler  à  volonté  la  rapidité  d'allumage  de  la 
lampe.  A  c«l  effet,  Tailette  dy  fixée  au  mécanisme  de  rapproche- 
racnl  des  charbons,  porte  une  masse  mobile  qui  s'écaile  du 
centj'e  sous  l'action  de  la  force  centrifuge,  et  vient  frapper  contre 
un  buloir,  de  sorte  que  la  vitesse  est  ramenée  à  zéro  à  fhaque  tour 
et  quu  la  masse  mobile  doit  retomber  en  place  pour  permettre  à 
rtUcllc  de  passer.  En  variant  la  iiauteur  de  la  butée,  on  règle  la 
rapidité  de  Tallumage. 

La  sensibilité  de  la  lampe  Pieper  varie  avec  la  dislance  des  tètes 
des  noyaux  des  électros  à  l'armature.  Aussi  le  réglage  ]»eut-il  être 
facilement  établi  de  façon  que  chaque  déclenchcmeiil  in*  laisse 
lounier  l'ailette  a  que  d'un  tour  ou  d'un  demi-tour. 

Les  régulateurs  Pieper  peuvent  être  placés  en  série  ou  en  déri- 
valitMi.  (Ih.icun  d'eux  prnnd  iio  volts  et  de  (i  à  10  ampères. 


243.  Régulateur  Brush.  —  Les  appareils  décrits  précédemment 
oiiirinconvénienl  d'exiger  des  mécanismes  d'horlogerie.  M.  Rrush, 
en  se  basant  toujours  sur  le  principe  dilTirtuli.!.  a  imaginé  un 
appareil  assez  simple. 
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D«ik«  s<>a  «T«lèiii«  fig.  15S),  le  charbon  inférieur  est  fixe; 
rantrv  «t  mobile,  il  tend  à  descendre  par  son  poids  et  établit  le 
contact  entre  le$  deox  pointes.  Le  courant  partant  de  X  trayene 
deux  bobine<  H  et  H'  £t>nnant  solénoîdes,  et  entre  au  point  Q  dans 
le  porte-charbon  supérieur.  Une  déiiration  en  fll  un  reliant  direc- 
tement les  deux  bornes  X  et  T  s'enroule  aussi  autour  des  deux 
mêmes  bobines,  mais  en  sens  contraire  du  premier  circuit  (cette 
dëriT&tion  n'est  pas  indiquée  sur  la  figure).  Lors  du  passage  du 
courant,  le  noyau  sera  donc  attiré  avec  une  force  qui  dépendra 


Fig.  155. 


de  raction  différentieHe  des  deux  circuits.  Au  moment  de 
rallumage,  les  deux  charbons  étant  au  contact,  la  dérivation 
n'agit  pas,  le  noyau  est  fortement  attiré  et  il  entraîne  le  charbon 
supérieur  par  rintennédiaire  de  la  pièce  C  et  de  la  bague  W.  A 
mesure  que  l'arc  grandit,  Taction  de  la  dérivation  devient  de  plus 
on  plus  forte,  jusqu'à  ce  qu'elle  fasse  équilibre  au  solénoide.  La 
longueur  de  l'arc  se  trouve  donc  réglée  par  le  rapport  des  résis- 
L'inces  des  deux  fîls. 

Un  détail  assez  intéressant  est  la  façon  dont  le  mouvement 
d'entraînement  est  communiqué  au  crayon  supérieur;  l'appareil 
que  nous  décrivons  s'applique  aux  lampes  à  deux  paires  de  char- 
bons, destinées  à  brûler  successivement  et  à  augmenter  ainsi  la 
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*Juré€  <le  la  lampe.  Le  barreau  de  fer  doux  qui  s'engage  dans  le 
»olénoïde  étant  placé  on  P  (fig.  156),  un  levier  LL,  dont  Textré- 
luilé  raoliile  est  solidaire  avec  le  bar- 
reau, soulève  une  pièce  K  représcn- 
lée  de.  face  sur  la  (igure  i^l.  A  cha- 
cun de  ses  bouts,  cette  pièce  est  en 
prise  par  une  pince  avec  une  ron- 
delle W,,  W„  et  dans  chaque  ron- 
delle est  percé   un  Irou    à    Iravers 
lequel  passe  la  tige  du  porte-char- 
bon. Comme  le  trou  est  un  peu  plus 
large    que    celte  tige,   tarit   que    la 
rondelle  est  horizonliile,  elle  n'a  au- 
cune action  ;  mais  si  la  pièce  K  se 
soulève,  le  porte-charbon  se  trouve 
coincé  et   entraîné  dans   le  mouvement.  Dans   la  lampe  à  deux 
•  harbons,  l'une  des  pinces  est  plus  large  que  l'autre,  en  sorte  que 


^^^fa^ 


IW 


Fig.  156. 


Fijï.  157. 


l'un  des  charbons  est  soulevé  le  premier;  Tare  se  produit  donc  de 
rc  cété  jusqu'à  ce  que  le  charbon  soit  consumé. 

L'appareil  re[»résenté   en   BT    (lîg.  15'»)  a  pour    but   de   mettre 

automatiquement  la  lampe  hors  de  circuit  en  cas  d'accident,  sans 

Iroubler  la  marche  des  autres  lampes.  11  se  compose  d'un  électro- 

«imanl  T portant  doiLX  circuits  de  même  sens;  l'un,  formé  de  gros 

directement  les    deux   points   X  et  Y  en    passant    par 

;  mais  ii  peut  être  interrompu  en   MM'.  L'autre  circuit, 

'  composé  de  fil  très  fin,  non  figuré,  est  placé  en  dérivation  sur  la 
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lampe  et  sur  le  même  circuit  que  le  fil  fin 
du  solénoîde  du  réglage.  Tant  que  Tare  a 
sa  longueur  normale,  ce  dernier  courant 
n'a  pas  d'action  ;  mais  si  Tare  s'allonge 
trop,  l'intensité  dans  ce  fil  devient  assez 
forte  pour  attirer  l'armature  BM'  ;  le  con- 
tact se  lait  en  MM',  et  le  courant  princi- 
pal, traversant  l'électro-aimant  et  ajou- 
tant son  action  à  celle  du  premier  circuit, 
maintient  l'armature  soulevée.  La  lampe 
est  dès  lors  mise  hors  de  circuit. 

Le  système  de  M.  Brush,  ne  compre- 
nant ni  engrenages  ni  ressorts,  présente 
une  grande  simplicité  ;  il  est  très  em- 
ployé en  Angleterre  et  aux  États-Unis. 
Mais  les  régulateurs  sont  placés  en  série 
sur  un  même  circuit  ;  il  faut,  par  suite, 
une  tension  énorme  qui  n'est  pas  sans 
danger  et  exige  des  isolements  parfaits. 
La  différence  de  potentiel  aux  bornes  de 
chaque  foyerdoitêtre  de  45  volts  environ. 

244.  Régulateur  Bardon.  —  L'appareil 
de  réglage  de  celte  lampe  comporte  une 
bobine  à  deux  enroulements  en  sens  con- 
traires, l'un  de  gros  fil  placé  sur  le  circuit 
de  l'arc,  l'autre  de  til  fin  relié  en  dériva- 
tion sur  les  bornes  de  la  lampe  (fig.  158). 
Le  noyau  de  la  bobine  est  formé  par  deux 
cylindres  en  fer  doux,  l'un  N  fixe  occu- 
pant environ  -j-  de  la  hauteur,  Tautre  Pî' 
mobile  dans  le  sens  vertical.  Ce  dernier 
se  prolonge  à  sa  partie  supérieure  par  une 
lige  de  cuivre  qui  coulisse  à  l'intérieur 
du  cylindre  fixe  et  peut  ainsi  actionner 
le  levier  mo.  Ce  levier,  articulé    en  o, 


Fig.  158. 

vient  presser  sur  le  volant  V  et  lui  servir  de  frein. 
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Cnnlnii(n't  dc  Suie  est  allaclié  aux  exlréuiilés  ilu  levier.  Le 
bout  parUfit  «le  m  passe  d'abord  sur  une  |Hjulio  p  dont  la  chape 
supporte  le  porte-eliarbon  supérieur,  puis  il  s'enroule  sur  trois 
poulie»  à  gor^e  ;  celle  du  centre  est  solidaire  du  volant  V  ;  enfin  il 
passe  sur  la  poulie  p'  qui  est  reliée  au  porte-charbon  inférieur  et 
rient  s'attacher  à  l'extrémité  du  levier  mo. 

Quand  le  courant  n'agit  pas,  le  poids  du  porte-charbon  inférieur 
ramène  les  ci*ayons  au  contact.  Lorsqu'on  ferme  le  circuit,  le 
courant  principal  ayant  une  grande  intensité,  l'action  du  solénoïde 
à  gros  til  est  prédominante.  Le  noyau  N'  est  attiré  vers  le  no)iiu 
fixe  N,  et  sa  tige  pousse  le  levier  mn.  Le  bout  m  monte,  et  n  des- 
cend pendant  un  instant  très  court  qui  est  limité  par  le  calage  du 
volant  V,  Ce  mouvement  produit  l'éloignement  du  charbon  et 
donne  naissance  à  l'arc  qui  prend  son  régime  normal. 

Quand  l'usure  des  charbons  augmente  la  disl^mce  des  deux 
pointes,  la  résistance  de  l'arc  s'accroît.  Le  circuit  dérivé  devient 
prédominant,  le  noyau  mobile  est  moins  attiré,  le  bout  m  du  levier 
s'abaisse,   le   volant  V    se    trouve  lil»re  et  la   cordelette,  en    se 

*  délitant,  ramène  les  charbons  à  leur  dislance  normale.  Le  mouve- 
ment s'opère  ainsi  d'une  façon  continue  et  sans  secousses. 
245-  Régulateur  de  MM.  Piette  et  Krizik.  — La  lampe  de  Pietle  et 
Krizik,  appelée  souvent  lampe    l'ilsen  du  nom  de  la  ville  où  elle 
lest  fabriquée,  est  du  système  dilTérentiel;  mais  la  construction  des 
iBoli^notdes  présente  quelques  détails  originaux.  Les  auteurs,  après 
lavoir  étudié  les  lois  de  l'attraction  d'une  barre  de  fer  dans   un 
f^olénoïde.   ont   cherché   quelle   influence  pouvait  avoir  la  forme 
nitl-me  de  cette  burre,  et    ils  sont  arrivés  à  la  combiner  de    telle 
l^çon  quelescirets  «l'attraction  s'exercent  d'une  manière  constante. 
La  forme  qui  leur  a  paru  satisfaire  le  mieux  aux  conditions  du 
[problème  est  celle  de  deux  cônes  accolés  par  leurs  bases.  En  elTet, 
[raltruction  d'un  solénoïde  varie  pour  un  barreau  cylindri<jue  sui- 
■Vant  la  quantité  dont  celui-ci  est  enfoncé.  L'attraction  est  maxima 
[quand  le  bout  du  barreau  est  au  niveau  de  la   ligne  médiane  du 
Isolénoïde.  Si  l'on  enfonce  davantage  la  tige,  rattraction  diminue, 
et  elle  devient  nulle  lorsque  le  milieu  de  la  tige  coïncide  avec  le 
lilieu  du  solénoïde.  En  faisant  varier  le  diamètre  du  noyau,  grâce 
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à  L'emploi  -i^  drox  cte».  raciîoii  attndhre  reste  U  même  presque 
«or  U  moitié  <k  la  tire.  On  pevt  donc  obtenir  ainsi  nn  moutement 
régulier  de  cette  dernière. 

Le   rtsulalenr   de  Pîetle  et   Kiiak  est  basé  sur   ce  principe 
'fij^.  159  .  seulement  les  deox  pwties  coniques  du  noyau  ne  sont 

pas  superposées;  elles  sont 
suspendues  à  une  poulie  R  et 
s'engagent  respectivement  dans 
les  deux  solénoîdes  A,  B.  Le 
solénoîde  à  gros  Gl  B  est  placé 
sur  le  circuit  de  la  lampe,  ainsi 
que  rélectro-aimantEdontnoiis 
expliquerons  plus  loin  le  rôle. 
Le  solénoîde  A,  qui  est  en  dé- 
rÎTation  sur  les  bornes  x,  y, 
se  compose  de  deux  fils,  l'iiD 
f(d  de  résistance  égale  à  Tare, 
Tautre  af  très  fin  et  de  grande 
résistance.  Enfin  les  deux 
noyaux  sont  fixés  à  des  tubes 
S,  T  en  laiton  qui  supportent 
les  charbons,  et  auxquels  le 
courant  arrive  par  les  ]>etites 
poulies  a,  b. 

Lorsque  les  charbons  sont 
en  contact,  le  courant  passe 
par  B  ;  le  noyau  N  se  IrouTe 
donc  attiré  plus  fortement  que 
M  et  descend  tandis  que  M  re- 
Fig.  ^59,  monte  ;  l'arc  prend  naissance. 

Mais  au  fur  et  à  mesure  de 
riisure  des  charbons,  la  résistance  augmente  dans  le  circuit  de  B  ; 
raclion  sur  N  diminue,  celle  sur  M  croît  jusqu'au  moment  où  M 
<;st  attiré,  ce  qui  produit  le  rapprochement  des  charbons.  Ceux-ci 
étant  niohi  les  tous  les  deux,  le  point  lumineux  est  sensiblement 
(ixcî. 

L'électro-aimant  E  est  destiné  à  mettre  la  lampe  hors  de  circuit 
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I  lorscpi'elle  vienl  h  s'éteindre.  Dans  ce  cas,  en  effet,  l'armature  G 
ln*est  plus  attirée  el  vienl  loucher  le  contact  11  qui  communique 
I  avec  la  borne  do  sortie  y.  Le  courant,  arri- 
vant par  jrtf,  parrouri  alors  le  gros  fil 
df  du  sulcnoido  A  et  revient  par  G  et  H 
a  la  borne  y.  La  lampe  se  trouve  hors  de 
circuit  sans  que  les  autres  foyers  ces- 
sent df*  fonctionner. 

I>j*  lampe  Pilseu  fsl  fabriquée  en  France 
par  M.  Fabius  ilonrion. 

246  Régulateur  Cance-  —  Les  régula- 
teurs dilTércntiels  que  nous  venons  d'étu- 
dier perinottent  d'obtenir  la  division  de 
la  lumière.  On  peut  encore  arriver  au 
même  résultat  en  mettant  simplement  les 
foyers  en  dérivation  sur  les  bornes  de  la 
niacliine  électri«|ue.  LinstullaLion    com- 

rend  alors  autant  de  circuits  dérives  que 

,c  foyer*,  mais  ces  circuits  sont  tous  ali- 
mentés par  une  seule  dynamo. 

Cette  disposition  présente  l'avantag-e 
que  le»  lampes  possèdent  des  organes 
moins  nombreux  e(  moins  délicats  el 
sont  dune  construction  i)lus  simple.  II 
faut,  il  est  vrai,  une  plus  grande  quan- 
lilé  de  conducteurs  de  cuivre  qu'avec  le 
système  en  série  ;  mais  le  courant  de  la 
machine  a  une  force  électromotrice  moius 
élevée,  ce  qui  est  souvent  nlile  dans  les 
installations  d'éclairage  éleeini|uo,  quand 

10   veul,  par  exemple,  alimenter  simul- 
émeni    avec    la    môme  dynamo    des 
lampes  ;\  arc  et  à  incandescence.  ^""^    -^-^ 

Le  régulateur Gance  (lig.  IGO)  doit  être  ^'^^'  *^' 

placé  dan»  cette  classe  d'appareils.  Il  possède  une  fixité  remar- 
quabtu;    cette  qualité  lient   à  la  nature  de   son  mécanisme  qui 
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roD«titue  une  sorte  de  frein  électrvfae  très  sensible  et  donne  an 
charbon  de?  dt^placements  excettirement  lents. 

L'oriTine  prin«ri(>al  du  mécanisme  consiste  en  une  vis  centrale  \, 
placée  vertiiralement  entre  deux  pirols.  et  sur  laquelle  peut  couiir 
un  écruu  A  ap^^elé  écrou  moteur  supportant  le  charbon  supérieur, 
ijet  écrou  tend  à  descen«lre  par  sun  propre  poids  et,  comme  il  ne 
p<.'ut  tourner  puisqu'il  est  relié  aux  deux  tringles  qui  supporientk 
charbon  supérieur,  il  fait  tourner  la  ris  de  gauche  à  droite. 

Au  sommot  de  la  vis  et  engagé  dans  ses  Glets.  se  trouve  placé 
un  second  écrou  B^  appelé  écrou  régulateur,  qui  repose  sur  un 
petit  plateau  B  calé  sur  la  vis  et  limitant  ainsi  la  descente  de  cet 
écruu.  Si  la  vis  tuurnc  de  gauche  à  droite  sous  l'action  de  la  pesan- 
teur de  lecruu  moteur,  l'écrou  régulateur  se  trouve  entraîné  dans 
le  même  sens  de  rotation. 

Ce  sont  ces  trois  organes  principaux  qui,  par  Tensemble  de 
leurs  diflërents  mouvements,  déterminent  Tallumage,  l'aA'ance- 
meiit  progressif  des  charbons  et  par  conséquent  le  réglage  de  la 
lampe.  Ces  mouvements  sont  régularisés  au  moyen  d'un  plateau 
annulaire  l)  muni  de  deux  bras  diamétralement  opposés  et  placés 
à  une  1res  faible  distance  de  l'écrou  régulateur.  Ce  plateau  vient 
reposer  par  l'extrémité  de  ses  bras  sur  deux  tiges  de  cuivre  E  pas- 
sant chacune  îiu  travers  d'un  cylindre  de  fer  doux  G  fixé  dans  un 
soli'-noïde  H.  Les  tlL'os  E  sont  reliées  à  deux  novaux  de  fer  doux  F 
mobiles  dans  les  solénoïdes.  Deux  ressorts  de  réglage  servent  à 
équilibrer  les  noyaux. 

Cela  posé,  voici  comment  fonctionne  Tappareil.  Au  repos,  les 
deux  charbons  sont  on  contact.  Lorsque  le  courant  circule  dans 
la  lampe,  il  passe  d'abord  par  les  charbons,  puis  par  les  solénoîdes, 
dont  les  deux  noyaux  G  s'élèvent  en  entraînant  avec  eux  le  plateau 
annulaire  D,  et  la  surface  de  ce  plateau  vient  adhérer  à  celle  de 
l'écrou  régulateur.  Les  noyaux  F  et  le  plateau  D,  continuant  à  mon- 
ter, soulèvent  l'écrou  B,  qui,  ne  pouvant  plus  tourner  lui-même, 
puisqu'il  fait  corps  avec  D,  fait  tourner  la  vis  de  droite  à  gauche. 
Ce  mouvement  de  rotation  détermine  un  mouvement  rectiligne 
ascensionnel  de  l'écrou  moteur,  les   charbons  s'écartent  d'une 
jtcîtilc  quantité,  l'arc  se  forme,  l'allumage  se  produit. 

Mais,  par  suite  de  l'usure  des  charbons,  l'écart  entre  ceux-ci  aug- 
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menle,  ainsi  que  \a  résislancc  oppost'C  au  passage  du  courant  ;  Tin- 
tensité  du  courant  qui  circule  dans  la  lampe  et  dans  les  solénoïdes 
tliminue,  et  les  noyaux  mobiles  descendent,  sollicités  par  leur 
propre  poids  et  par  les  ressorts  antagonisles.  A  ce  moment,  le 
disque  D  et  Técrou  régulateur  descendent  simultanément. 

Ce  mouvement  de  descente  s'opère  jusqu'au  moment  où  l'adhé- 
rence du  distjue  annulaire  D  et  del'écrou  régulateur  B  devient  assez 
faible  pour  ne  pas  résister  à  Faction  de  la  pesanteur  déterminée 
par  l'écrou  moteur,  qui  [>ar  son  mouvejuent  descendant  vient  pro- 
gressivement rapprocher  les  charbons. 

C'est  alors  que  commence  le  réglage  qui  s'obtient  par  une  faihie 
\*ariation  dans  l'adhérence  des  surfaites  du  plateau  annulaire  et 
de  l'écrou  régulateur.  Aussitôt  que  les  charbons  sont  usés  d'une 
1res  pelite  quantité,  Tintensité  du  courant  dans  les  solénoïdes 
diminuant  un  peu,  rintensité  magnétique  des  noyaux  diminue  par 
suite.  Ces  noyaux  descendant  faiblement  soulagent  l'adhérence  des 
deux  surfaces,  qui  deviennent  alors  un  frein  se  modifiant  de  puis- 
sance par  les  actions  dillérentes  et  progressives  d'avancement 
ou  d'arrôt  des  charbons  à  des  intervalles  de  temps  très  rappro- 
chés. 

C'est  donc  le  fndiement  de  la  plaque  D  sur  l'écrou  qui  règle 
rintensité  lumineuse  du  foyer»  et,  comme  il  dépend  lui-même  de 
raction  des  solénoïdes  sur  leurs  noyaux,  il  est  facile  de  com- 
prendre que  l'appareil  ainsi  construit  est  susceptible  d'une  très 
^[randc  précision. 

11  est  de  plus  à  remar<|uer  que  la  disposition  en  dérivation  a  pour 
effet  de  produire  le  réglage  réciproque  des  lampes.  Considérons  le 
■Pis  de  deux  lampes  A  et  B  placées  en  dérivation  sur  les  pôles  de 
■  la  machine,  et  supposons  que,  la  lampe  A  fonctionnant,  on  vienne 
à  allumer  la  lampe  B.  Le  courant  total  augmente  d'intensité  par 
suite  de  la  diminution  de  la  résistance  et  se  divise  en  deux  parties; 
mais,  comme  les  charbons  de  B  se  touchent,  le  courant  de  B  est 
plus  fort  que  celui  de  A.  La  lampe  B  se  trouve  aussitôt  mise  en 
fonction  par  l'action  énergique  des  solénoïdes,  tandis  que  les 
charbons  de  A  se  rapprochent  un  peu  à  cause  de  la  diminution 
de  rintensité  du  courant  qui  y  passe.  Si,  par  la  suite,  Técarl  entre 
Jes  charbons  d'une  des  lampes  devient  plus  grand  que  dans  l'autre, 


ï 
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le  courant  augnionto  dans  celle  dernière,  et  diminue  dan»  la  pr 
miëre  dont  les  cliarhons  sont  forcés  de  se  rapprocher.  On  vo 
donr  que  chaque  Junipe  se  trouve  être  le  régulateur  de  l'autre. 

Comme  nous  l'avons  déjà  dit,  les  régulateurs  Cance  se  placent 
en  dérivation  :  on  l<*s  monte  ordinairement  en  se  servant  d'un  i 
tahleau  de  distrihution,  où  viennent  aboutir  les  deux  conducleii^H 
de  la  dynamo  et  à  partir  duquel  le  courant  se  distribue  dans  les^ 
diiïérenls  circuits  comprenant  chacun  un  foyer.  Cette  disposition 
permet  de  rassembler  sur  un  même  point  tous  les  commutateurs 
et  interrupteurs  de  l'installation  et  augmente  la  facilité  des  opéra- 
tions. 

Enttn,  comme,  dans  une  installalion  d'éclairage  électrique, 
lampes  ne  se  trouvent  pas  toutes  placées  à  la  même  distance  du 
tableau  de  distribution  et  que   les  ditTérents  circuits  n'ont  pas  h 
même  résistance,  condition  nécessaii-e  au  bon  fonctionnement  des 
foyers»  M.  Cance  intenale  sur  chaque  cirruit  un  rhéostat  dont  i^d 
fait  varier  la  valeur  suivant  les  besoins.  ^ 

Ce  rhéostat  se  compose  d'un  lil  de  maillechorl  enroulé  sur  uii     ■ 
cylindrr*  isolant  de  manière  à  former  une  hélice  à  pas  régulier.  L^| 
courant  arrive  à  l'une  des  extrémités  de  ce  111  et  le  parcourt  jus-" 
qu'à  un  curseur  qui  fait  contact  avec  le  (il  et  par  lequel  il  sort  Ju 
rhéostat.    En    déplaçant   ce   curseur  suivant    une  génératrice   Ju 
cylindre,  on  peut  modilicr  h  volonté  hx  longueur  du  fil  traversé 
par  le  courant  ;  on  fait  ainsi  varier  la  résistance  intercalée  sur  le 
circuit  et  l'on  arrive  facilement  h  donner  la  même  résistance  au&^ 
dillerenles  dérivations.  V 

Le  type  principal  sur  lequel  sont  cons Imites  les  lampes  Cance 
donne  de  40  à  45  carcels  ;  ses  constantes  sont  de  7  ampères,  dfl 
50  volts  aux  bornes  de  chaque  lampe  et  de  6o  à  70  volts  aux  bornes 
du  tableau  de  distribution. 

Il  existe  en  outre  un  nouveau  modèle,  utile  dans  les  applications 
industrielles,  donnant  de  20  à  25  carcels  avec  4  ampères  et 
45  volts. 

Enfin  nous  devons  ajouter  que,  lorsque  les  circonstances  exige 
que  les  lampes  soient  reliées  en  série,  il  suffit  de  modifier  \ù{ 
rement  le  mécanisme    de    l'appareil    pour    pouvon*   adopter 
montage. 
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247.  Régulateur  Thomson-Rice.  —  Le  régulateur  Thomson-Rke» 

I  construit   par    la    Société   américaine   Thornson-IIouston   et  fort 

employé    aiL\    Klats-Unis,    surtout    pour    l'éclairage    des   voies 

publiques,  comprend  deux  élcctro-aiiuants  (lig.  Ifcil).  L'électro  de 

[mise  en  marche  E'  est  formé  de  gros  fil  et  placé  sur  lo  circuit 

le  de  lare.  L'électro  de  contrôle  E  possède  deux  enroulements, 


^^ 


j^â^ 


l'un  en  gros  fil,  l'autre  eu  fil  fin,  disposés  de  telle  façon  que  leurs 
actions  s'ajoutent,  et  il  se  trouve  en  dérivation  sur  les  bornes  de 
la  lampe  ;  de  plus,  le  point  de  jonction  o'  de  ces  deux  fils  est  relié 
à  la  borne  négative  [nir  rinlermédiaire  du  contîict  î  ilxé  sur  l'ar- 
mature de  l'électro  E\  lorsque  celte  armature  n'est  pas  attirée  ; 
dans  le  cas  contraire»  le  contact  t  est  coupé.  Enfin  l'armature 
de  E  en  est  maintenue  éloignée  par  un  ressort  antagoniste  r;  dans 
celle  position,  elle   retient  le  porte-charbon  supérieur   entre  les 
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nichoires  d*iine  petite  pÎDtt  «iioiilain!  et  l'emp^he  de  descend 

Cela  dit,  TCMci  eonunent  r«p|Nfeil  fboctiooBe.  Les  charboD» 
étaot  supposés  éloignés  Fuii  de  Tautre,  le  circuit  de  l'arc  et  par 
suile  de  l'électro  E*  eat  ontreit  quand  oo  enToie  le  courant.  Celui- 
ci  pane  pur  le  gros  01  de  B,  et  du  point  d  se  rend  directement^ 
la  borne  négatire  par  le  contact  t.  L'électro  E  agît  donc  sur  sofl 
annature  «foif  dans  son  mouvement,  dégage  le  charbon  supérieur; 
ee  dernier  descend  et  ^ient  toucher  le  charbon  négatif. 

Aossitùt  Télectro  E'  attire  son  armature  et  rompt  le  contact! 
Le  courant  dériré  est  donc  obligé  de  traverser  le  fil  fin.  Ma 
son  intensité  diminue  en  raison  de  la  grande  résistance  de  ce  filj 
Tattraction  de  E  décroît,  et  son  armature  remonte  sous  l'actio 
du  ressort  r,  en  entraînant  lo  porte-charbon  supérieur.  L'arc  »^ 
trouve  établi. 

Lorsque,  par  suite  de  Tusure  des  charbons,  la  longueur  de  l'arc 
augmente,  le   courant  dérivé  devient  plus  intense  ;  rélectro  E 
attire  de  nouveau  son  armature  et  le  charbon  supérieur  redesr^. 
cend.  Le  cylindre  à  air^,  dans  lequel  se  meut  un  piston  relié  1^^ 
l'extrémité  de  Tarmature  B  B,  sert  à  amortir  la  brusquerie  «ieâ 
mouvements  de  cette  dernière.  M 

Le  commutateur  G,  indiqué  à  la  partie  supérieure  de  l'appareil,^ 
sert  à  mettre  la  lampe  hors  de  circuit  sans  troubler  le  fonctionne- j 
ment  des  autres  foyers  alimentés  par  le  même  courant.  Lorsqu'on  W 
tourne  ce  commutateur  de  180  degrés,  la  came  c  agit,  par  l'inter- 
médiaire de  la  vis  r  et  de  la  tige  coudée  T,  sur  l'armature  BB  ot 
la   fait  descendre.  Les  charbons   viennent   au    contact,   et  l'arc 
s'éteint  ;  le  courant  passe  alors  par  l'électro  E^  le  massif  de  l'ap 
pareil,  la  plaque  m,  la  tige  T  et  la  tige  du  commutateur  C,  d'où  il 
arrive  à  la  borne  négative.  ^ 

1  «^B 


Le  régulateur  Thomson-Rice  se  construit  sur  deux  modèles  r 


l'un  donne  1  200  bougies  avec  45  volts  et  6,8  ampères  ;  l'autre 
2  000  bougies  avec  50  volts  et  10  ampères. 


En  outre  des  systèmes  dont  nous  venons  de  parler,  il  existe  ui 
nombre  considérable  de  régulateurs  plus  ou  moins  ingénieux, 
nous  est  impossible  de  les   énumérer  tous  et  nous  devons  nous 
contenter  de  la  revue  précédente,  dans  laquelle  nous  nous  sommes 
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forcés  de  réunir  les  l)^»es  qui  répondent  le  mieux  aux  exigences 
des  applica lions  industrielles. 


BOUGtES 


248.  Bougie  Jablochkoff.  —  Tous  les  régulateurs  que  nous  avons 
passés  en  revue  jusqu'ici,  exigent  un  certain  méfanisme 
pour  produire  l'arc  voltaïque  et  maintenir  les  charbons 
«leur  distance  normale.  Le  Lut  des  bougies  Jttldochkofl* 
l'st  de  supprimer  complètement  toute  celte  complication. 
Au  lieu  de  placer  les  charbons  dans  le  prolongement  l'un 
de  l'autre  et  d'opérer  mécaniquement  leur  rappruchc- 
oieut,  on  les  a  mis  parallèlement,  en  les  séparant  par 
une  matière  sufOsamment  isolante  qui  se  consume  en 
même  temps  qu'eux  ((ig.  462).  A  leur  partie  intérieure 
il»  sont  placés  dans  un  support  métallique  qui  sert  aussi 
à  leur  amener  le  courant  et  est,  à  cet  effet,  fixé  sur  un 
chaûdclicr.  Les  trois  points  les  plus  importants  sont  donc 
la  nature  des  charbons,  la  composition  de  la  matiùrc  iso- 
lante et  la  disposition  du  chandelier. 

Les  charbons  généralement  employés  sont  fabriqués 
par  M.  Carré  ;  ils  ont  4  millimètres  de  diamètre. 

La  matière  isolante  se  nomme  toloinbin.  Elle  a  donné 
lieu  à  des  recherches  assez  nombreuses  ;  car  elle  a  plu- 
sieurs conditions  à  remplir.  11  faut  qu'elle  isole  bien 
à  froid  et  qu'à  la  température  de  l'arc  voltaïque  elle 
(ievienne  assez  conductrice  pour  assurer  le  passage  du 

irant,  sinon    l'éleclricité  se   répartirait   sur  toute  la 
longueur  des  charbons  et  l'arc  ne  serait  pas  limité  seu- 
lement à  leur  exlrémité.  Le  colombin  doit  se  consumer    '^^ 
dans  le  môme   temps  que  les  charbons;  il  ne  faut  pas    Fig.  |62. 
qu'il  suivisse  de  retrait  et  qu'il  laisse  d'espaces  vides. 

Un  employa  d'abord  le  kaolin  ;  mais  sa  fabrication  exigeait  des 
précautions  assez  délicates.  On  est  arrivé  à  lui  substituer  mainte- 
nant un  mélange  de  deux  parties  de  sulfate  de  chaux  et  d'une  partie 
sulfate  de   baryte,  qu'on  moule   très   rapidement   et   sans   la 

oindre  difiiculté,  et  qui  a  l'avantage  de  se  Tolatiliser  dans  Tare, 
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Comme  les  deux  charbon»  sont  isolés,  il  faut,  pour  que  Tallum 
puisse  se  faire,  que  les  deux  pointes  soient  mises  en  communica- 
tion. Dans  ce  but,  M.  Jablochkofl' interposait  entre  les  deux  char- 
bons un  bout  do  charbon  ou  un  111  métallique  maintenu  par  un  petit 
ruban  ou  un  papier.  Maintenant,  on  trempe  simplement  rextréraitc 
de  la  bougie  dans  une  pâte  de  charbon.  Sous  l'action  du  courant,  ce 
corps  conducteur  se  consume  rapidement  etpermet  à  l'arc  de  prendre 
naissance  et  de  se  continuer  ensuite  aux  dépens  du  colonibin.         fl 

Comme  avec  une  machine  à  courant  continu  un  charbon  brûle^ 
deux  fois  plus  vite  que  l'autre,  on  ne  peut  en  faire  usage  avec  la 
bougie  Jablochkofr,  et  il  est  indispensable  d'employer  des  courante     . 
alternatifs.  Les  dynamos  Gramme,  décrites  §  203,  donnent  de  trèffl 
bons  résultats.  " 

Les  bougies  JablochkolT  se  placent  en  Icnsion  sur  le  circuit  qui 
les  alimente. 

249«  Ghanâeliers.  —  Un  inconvénient  de  la  bougie  est  sa^courleJ 


durée.  Pour  y  remédier,  on  emploie  des  chandeliers  à  plusieurs^ 
bougies  (fig,  163);  le  nombre  de  quatre  est  ordinairement  adopté 
Elles  sont  placées  dans  des  pinces  à  ressort  dont  les  branches  sou 
isolées  l'une  de  l'autre  et  communiquent  avec  les  fils  du  circuit 
Quand  une  bougie  est  consumée,  un  commutateur  permet  de 
en  substituer  une  autre.  Cet  appareil  peut  être  manœuvré  à  la  maiH 
ou  marcher  automatiquement.  Dans  le  premier  cas,  on  s'arrange 
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généralement  de  façon  à  disposer  autant  de  circuits  qu'il  y  a  de 
bougies  sur  un  chan- 
delier; ces  circuits  sont 
alors  commandés  par 
un  commutateur  cen- 
tral. Quand  un  chande- 
lier porte  quatre  hou- 
gies ,  il  lui  suffit  de 
cinq  conducteurs,  les 
quatre  premiers  étant 
réunis  chacun  à  une 
bougie^  et  le  dernier 
servant  de  fil  de  re- 
tour commun. 

Plusieurs  systèmes 
de  commutiiteurs  auto- 
matiques ont  été  ima- 


LùUw. 


ginés.  Celui  de  M.  Bo- 


f 


m 


'^H 


henrieth,  actuellement 
appliqué  d'une  manière 
à  peu  près  exclusive, 
est  un  chandelier  à  dé- 
rivation dont  hj  prin- 
cipe a  été  proposé  par 
M.  Gadot.  Ce  dernier 
avait  reconnu  en  elTel 
que,  lorsque  le  courant 
était  amené  dans  toutes 
les  bougies  à  la  fois,  la 
moins  résislaiile  s*en- 
tlammait  seule  ;  mais  il 
arrivait  que  le  courant 
passait  d'une  bougie  à  une  autre,  les  désamorçait  toutes  et  n'en 
consumait  aucune.  Cet  inconvénient  a  été  évité  par  M.  Bohen- 
rielh  en  augmentant  considérablement  la  résistance  des  amorces 
et  la  portant  à  plus  de  20  000  ohms,  tandis  qu'elle  n'était  ancien- 
nement que  de  15  ohms  au  maximum. 


i?^g.  iW. 
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Le  monlage  en  «lérivation  des  bougies  qui  doivenl  brûler  suc- 
ceuÎTeiDcnt  el  la  mise  bors  de  cirtQÎt  de  celles  qui  sont  consumées 
80Dl  réalisés  de  la  manière  suiwile  : 

Un  des  conducteurs  du  circuit  arrivant  à  la  borne  B  [fig.  164 
est  eo  communication  avec  toutes  les  pinces  extérieures  r  au 
moyen  d'un  cercle  métallique  m  qui  les  réunit;  Tautre  aboutit  par 
la  borne  B'  k  la  pièce  centrale  e  et  est  relié  aux  pinces  intérieures  i 
psr  des  ressorts  plats  r  et  des  bagnes  on  plomb  a. 

Quand  le  circuit  est  fermé,  le  courant  se  fraye  un  passage  k  tra- 
vers ta  bougie  la  moins  résistante,  l'allume  et  la  brûle  jusqu'au 
bout.  Lorsque  les  charbons  sont  usés,  l'arc,  se  trouvant  à  la  hauteur 
de  la  bîigue  de  plomb  fl,  la  fait  fondre,  le  ressort  r  s'écarte,  la  commu-, 
nication  est  interrompue,  et  le  courant  passe  par  une  autre  bougie. 

Grâce  à  la  résistance  des  amorces,  les  changements  anormaui 
sont  complètement  évités.  Ce  perfectionnement  est  d'un  emploi 
très  avantageux  :  non  seulement  il  supprime  un  seoice  onéreux  et 
difGcile  dans  les  installations  d'une  certaine  importance,  mais,  eu 
permettant  d'user  régulièrement  les  charbons,  il  réduit  de  1 
enwon  la  consommation  des  bougies. 


1 


250.  —  U  existe  d'autres  systèmes  de  bougies  électriques  saos 
colombin,  dues  à  Wilde,  à  Jamin,  à  Debrun.  La  lampe-soleil, 
dans  laquelle  Tare  électrique  jaillit  entre  deux  charbons  placéÉH 
dans  un  bloc  de  marbre,  rentre  aussi  dans  cette  classe  d'appa- 
reils, mais  elle  n'est  pas  employée  en  raison  de  la  grande  quantité 
d'énergie  qu'elle  absorbe. 

La  bougie  Jablochkoff  est  en  réalité  le  seul  foyer  industriel  de 
ce  genre.  Elle  rend  d'ailleurs  de  très  grands  serv^ices  dans  l'éclaifl 
rage  des  ateliers,  des  chantiers  de  construetion,  des  magasins,  des 
gai'cs  de  chemins  de  fer,  en  un  mot,  dans  toutes  les  applicalions  où 
Ton  n'a  pas  besoin  d'une  lumière  absolument  tixe  ;  car  elle  donne 
lieu  à  des  variations  continuelles  d'éclat  et  de  coloration,  dues  sans 
doute  k  quelques  petites  dilTcrences  dans  la  composition  et  la  con- 
ductibililc  du  colombin. 

Pour  amortir  l'éclat  du  foyer,  il  est  nécessaire  de  Tentour 
d'un  globe  de  verre  opalin  ou  de  verre  craquelé.  Il  se  produit 
ce  fait  une  perte  de  lumière  assez  considérable.  Ainsi  le  globe  de 
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'  verre  opalin  laisse  passer  0,515  de  rintensilé  lumineuse  moyenne; 
le  globe  clair,  0,67  à  0  J5. 

251.  Dépense  de  force  motrice.  —  La  dépense  de  force  motrice  varie 
avec  le  diamètre  des  charbons  et  rintensité  lumineuse  produite. 

Les  charbons  de  6  millimètres  de  diamètre  donnent  60  caixels 
avec  une  dépense  de  1  cheval  1/2;  ceux  do  4  millimètres  donnent 
45  à  50  carcels  et  absorbent  1  chevaL 

Avec  3  millimètres,  on  obtient  25  à  30  carcels,  et  l'on  peut 
placer  12  bougies  sur  une  force  de  4  ou  5  chevaux. 

L'expérience  a  démontré  que  la  bougie  de  4  millimètres  devait 
être  préférée  dans  tous  les  cas;  avec  une  dépense  de  i  cheval, 
elle  éclaire  amplement  Tespace  dans  un  rayon  de  10  mètres. 


DÉPENSE  DE  FORCE  MOTHICE  DES  RÉGULATEURS  ET  DES  BOUGIES 

252.  —  Nous  résumons  dans  le  tableau  ci-dessous  les  renseigne- 
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ments  relatifs  au  fonctionnement  des  différents  foyers  que  noas 
Tenons  d'étu«lier:  nous  devons  toutefois  fûre  remarquer  que  les 
intensités  lumineuses  de  100.  200  et  500  carcels,  indiquées  par  les 
constructeurs,  sont  purement  nominales  et  sont  loin  d*ètre  obte- 
nues réellement  dans  la  pratique. 


L\XPES    A    I?tCA?iDESCE:(CE 

253.  Considérations  générales.  —  Dans  tous  les  systèmes  que 
nous  avons  examinés  jusqu'à  présent,  la  lumière  est  produite  entre 
deux  charbons  écartés  plus  ou  moins  Tun  de  l'autre,  et  elle  est 
due  à  la  haute  température  développée  par  le  passage  du  courant, 
soit  à  travers  la  couche  d'air,  soit  à  travers  un  corps  mauvais 
conducteur  interposé  entre  les  deux  pointes.  Pour  produire  de  la 
lumière  par  incandescence,  on  procède  d'une  façon  différente  et 
l'on  fait  passer  le  courant  à  travers  un  corps  solide  fort  résistant, 
dont  la  température  s'élève  à  un  très  haut  degré  et  qui  devient 
lumineux. 

Il  y  a  deux  classes  d'appareils  basés  sur  ce  principe.  Les  uns, 
fonctionnant  à  l'air  libre,  déterminent  la  combustion  du  con- 
ducteur ;  la  lumière  est  due  à.  la  haute  température  causée  par  la 
résistance  de  celui-ci  et  par  sa  combustion.  Les  appareils  de  la 
seconde  catégorie  fonctionnent  dans  le  -vide,  et  la  lumière  y  est 
produite  seulement  par  la  chaleur  due  à  la  résistance  électrique. 

254.  Lampes  à  incandescence  à  l'air  libre.  —  Les  lampes  de 
Reynier  et  de  Werdcrmann,  construites  sur  le  principe  de  l'incan- 
descence avec  combustion,  se  composent  d'un  petit  crayon  de 
charbon  venant  buter  contre  une  masse  assez  volumineuse  de 
même  matière  qui  sert  à  lui  amener  le  courant  électrique.  Le 
crayon  devient  incandescent  sur  toute  sa  longueur,  ainsi  que  les 
points  de  contact  du  bloc.  Nous  nous  bornons  à  indiquer  le  prin- 
cipe sur  lequel  reposent  ces  lampes,  sans  entrer  dans  les  détails 
de  leur  construction,  parce  qu'elles  n'ont  reçu  aucune  applica- 
tion. 


ÎLECTRIQUE 

255.  Lampes  à  incandescence  dans  le  vide.  —  Les  lampes  ù  incan- 
descence dans  le  vide  utilisent,  comme  nous  venons  de  le  dire,  la 
haute  Icmpéralurc  déterminée  dans  le  conducteur  électrique  par 
le  passage  du  courant;  mais  on  évite  la  combustion  de  ce  conduc- 
teur qui  se  produirait  immédiatement  à  Tair  libre,  en  le  plaçant 
dans  un  milieu  non  comburant.  Le  système  à  peu  près  exclusive- 
ment adopté  à  cet  cfTet  consiste  à  l'enfermer  dans  un  petit  globe 
en  verre  où  l'on  fait  le  vide  le  plus  parfait  possible. 

L'incandescence  du  lilament  étant  due  à  la  haute  lemjtératurc  qui 
résulte  du  passage  du  courant,  on  a  intérêt  à  augmenter  le  plus 
possible,  cette  température  et,  par  suite,  la  résistance  électrique  du 
filament  à  laquelle  la  quantité  de  chaleur  dégagée  est  proportion- 
nelle. Lv  lilament  doit  donc,  tout  en  étant  conducteur  du  courant, 
avoir  une  résistance  spécilique  élevée  et  une  section  très  faible. 

256,  Nature  du  filament-  *—  Au  début,  on  se  servait  d'un  fîl  de 
platine;  aiijourdluii  un  emploie  exclusivement  le  charbon  qui  pré- 
sente une  résistance  250  fois  plus  grande,  est  infusible  aux  tempé- 
ratures très  élevées,  et  possède,  à  température  égale,  un  pouvoir 
rayonnant  plus  considérable. 

Le  charbon  provient  le  plus  souvent  de  fibres  végétales  calci- 
nées; la  nature  de  cette  libre  et  le  genre  d'opérations  auxquelles 
elle  est  soumise  avant  d'être  introduite  dans  la  lampe,  sont  les 
seuls  points  qui  différencient  les  nombreux  systèmes  actuellement 
proposés  et  dont  nous  parlons  plus  loin. 


257.  Intensité  lumineuse  des  lampes.  —  L'intensité  lumineuse 
des  lampes  à  incandescence  varie  de  1  à  1  000  bougies,  suivant  la 
résistance  du  filament  et  le  nombre  d'ampères  qui  doivent  le  tra- 
verser et,  par  suite,  suivant  la  différence  de  potentiel  qui  existe 
entre  les  bornes.  Les  types  les  plus  répandus  sont  ceux  de  8,  de  10, 
de  46  et  de  20  bougies. 

L'intensité  lumineuse  diminue  sensiblement  à  mesure  que  le 
nombre  d'heures  de  service  de  la  lampe  augmente.  M.  Fontaine 
évalue  en  moyenne  cette  diminution  à  10  p.  100  après  une  marche 
de  500  heures;  à  15  p.  100  après  une  marche  de  800  heures  et  à 
20  p.  100  après  une  marche  de  1000  heures.  Voici  d'ailleurs  des 
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réutiltatA  oktentis  p»  M.  C  E.  Weber  avec  deux  lampes  fono- 
fionnant  &ot]<»  une  t«n«îoo  de  100  Tolts  : 


Afjr«r4  IfiO  h«ar<»  de  marche. 
200  — 

300  — 

VA  — 

5<Ml  — 

6ti0  — 

im  — 

wm  — 

vm  — 

I  (KHI  — 

i  mt  — 

i  i'Wl  — 

i  :m  — 

1400  — 

i  3WI  — 

IWJO  — 

258.  Durée  des  lampes.  —  La  durée  des  lampes  à  incandescence 
|i(!ul  ^trc  évaluée  en  moyenne  à  i  000  heures.  Elle  dépend  d'ailleurs 
(;HM(;nli(!il(>nH;nl  du  ré^me  auquel  elles  sont  soumises;  elle  diminae 
iri'H  viU;  iMm  (|u'on  dépasse  la  différence  de  potentiel  à  laqueUe 
vWv.n  iloivcnl  fonr.tionncr,  parce  que  la  désagrégation  du  filament 
m;  {M'odiiil  alors  rapidement,  et  elle  augmente  au  contraire 
lorHipron  s(^  tient  au-dessous  de  cette  dilTérencc  de  potentiel.  C'est 
ce  t|iie  iiionlrenl  les  chiffres  suivants  obtenus  à  Tusine  Edison 
d'ivry  Mir  des  lampes  de  IG  bougies,  devant  fonctionner  normale- 
luciil  BOUS  une  tension  de  100  volts. 

nillùrriicc  «lu  poiunlicl  en  volts      95  Durée  de  la  lampe  3  595  heures. 

90       —  2  751   — 

97  —  2135   — 

98  —  1645   — 

99  —  1277   — 

100  —  iOOO  — 

101  —  785  — 

102  —  601  — 

103  —  477  — 

104  —  375  — 

105  —  284  — 

L(i  dilVérenoo  do  potentiel  à  laquelle  fonctionnent  les  lampes,  a 
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omme  on  le  voit,  une  1res  grande  influence  sur  la  durée  des 

Jaments. 
Comme  les  frais  de  renouvellement  des  lampes  entrent  pour  une 

>art  assez  importante  dans  les  dépenses  de  l'éclaii-age  à  incandes- 

Ijence,  on  nu  doit  pas  en  général,  au  point  de  vue  économique, 
lasser  la  ditTérence  de  potentiel  indiquée  par  les  constructeurs. 

Cependant,  lorsque  la  force  motrice  coûte  cher,  on  peut  avoir 
térét  à  augmenter  cette  différence  de  potentiel  au  détriment  de 
durée  des  lampes;  car,  avec  quelques  volts  de  plus,  c'eat-à-dire 
rec  une  très  faible  augmentation  de  l'énergie  dépensée,  on  arrive 
obtenir  une  intensité  lumineuse  beaucoup  plus  grande.  C*est 
l'industriel    de   voir  lequel  de  ces  deux  facteurs  a  pour  lui  le 

lus  d'importance,  la  durée  des  lampes  ou  la  dépense  de  force 

notrice. 
n  existe  un  très  grand  nombre  de  lampes  établies  d'après  les 

irincipes  que  nous  venons  d'exposer;  elles  ne  diffèrent  que  par 

|uelques  détails  d'exécution  et  surtout  par  la  composition  du  fila- 

nent.  Nous  allons  passer  en  revue  celles  qui  sont  le  plus  employées 

lujourd'hui. 


DESCRIPTION    DES    LAMPES    A    INCAKDEBCENCE 


259,  Lampe  Edison.  —  C'est  à  Edison  qu'est  due  la  première 
lampe  à  incandescence  ayant  donné  des  résullats  pratiques  salis- 
iaisants  et  c^est  à  lui  que  revient  réellement  l'honneur  de  cette 
ivcntion. 

Il  emploie  un  lîlament  très  mince  de  bambou  du  Japon  carbo- 
isé,  dont  la  fabrication  est  très  délicate  et  exige  des  précautions 
outes  particulières.  Les  libres  sont  découpées  dans  de  petites 
âmes  provenant  de  la  surface  de  la  plante.  Quand  on  leur  a  donné 

s  dimensions  voulues,  on  les  met  dans  des  moules  plats  en  ma- 
ière  réfractaire,  dans  lesquels  on  les  recourbe  en  U  (fig.  165).  Les 
Dioules  une  fois  fermés  sont  entassés  dans  des  moufles  à  fermeture 
lerraétique,  que  Ton  achève  de  remplir  avec  de  la  plombagine, 
^our  empêcher  le  contact  de  l'air.  Les  moufles  sont  placés  dans 
une  ctuve  où  on  les  cliauffe  assez  longtemps  ù  une  température 


m 
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élevée.  Après  les  avoir  laissé  refroidir  1res  lenteraent,  on  détût  les 
moules,  el  Ton  en  retire  des  illaments  do  carbone  très  flejûbles  et 
jûtiiManl  en  m^mo  leraps  d'une  grande  solidité. 

Ce  conducteur  présente  h  ses  extrémités  deux  petits  renflemeûls, 
sur  lesquels  on  fait  la  jonction  avec  des  liU 
de  platine  qui  doivent  lui  amener  le  courant; 
/""^  X  T^  ces  liU  sont  contenus  dans  un  petit  tube  fermé 
au  fond  duquel  ils  sont  scellés.  Pour  conso-i 
lider  leur  jonction  avec  les  lilamenls  de  ca^ 
bone,  et  pour  assurer  la  communication  élec- 
trique, les  contacts  sont  soumis  à  un  h&in 
^Ivanoplastique  de  sulfate  de  cuivre  :  on 
^       j.  établit  ainsi,  par  une  couche  de  cuivre  mince 

ql!p  I  cl  continue,  une  liaison  parfaite  entre  le  cir- 

cuit extérieur  et  les  extrémités  du  ttlameol  de 
carbone. 

Après  celle  opération,  le  tube  est  inlroduil 
dans  une  ampoule  en  verre,  avec  laquelle  ii 
est  soudé  et  qui  sert  d  enveloppe  à  la  lampe. 
Fig.  165.  On  fait  le  vide  dans  cette  ampoule  au  moyen 

d'une  pompe  à  mercure  (k-  Spren^^el.  Cet  appareil  permet  d'ob- 
tenir un  vide  presque  parfait  et  même  d'éliminer  les  molécule» 
de  gaz  qui  sont  retenues  dans  les  pores  du  cliarbon. 

Pour  cela,  il  suffît,  lorsqu'on  u  déjà  obtenu  un  certain  degré  de 
vide,  de  porter  le  filament  à  rincandescencc,  en  ayant  soin  tl'en- 
voyer  d'abord  un  courant  de  faible  intensité  qu'on  augmente  peu 
à  peu  à  mesure  que  le  vide  devient  plus  complet  ;  celle  opération 
exige  beaucoup  de  soin  pour  ne  pas  altérer  le  charbon. 

Enfin  la  lampe  est  soudée  au  chalumeau  et  lulée  avec  du  plâtre 
dans  un  manchon  de  cuivre,  lileté  extérieurement  et  mis  en  con- 
tact avec  un  des  fils  de  platine,  qui  constitue  le  support.  \}ne 
petite  rondelle,  également  en  cuivre,  est  scellée  au  milieu  du 
plâtre  à  la  base  de  la  lampe  et  communique  avec  l'autre  fil  de 
platine. 

Pour  mettre  la  lampe  en  place  dans  une  installation,  on  visse 
le  manchon  Jdans  une  douille  en  bois  présentant  deux  pièces  de 
cuivre  qui  viennent  faire  respectivement  contact  avec  le  manchon 


ÉCLAIRAGE    ÉLECTRIQUE 


333 


.  la  rondelle,  et  auxquellos  aboutissent  les  deux  conducteurs 
menant  le  courant  à  Tappareil. 

Une  fois  les  lampes  fabriquées,  on  procède  à  leur  essai  et  à  leur 
assement.    En  effet  des  filaments  de    cbarlion,    qui   paraissent 

mhlatdes  et  qui  ont  été  faîLs  de  la  même  manière,  n'opposent 
as  tous  une  résistance  égale  au  courant.  Il  est  indispensable,  pour 
\s  raisons  indiquées  plus  haut,  qu*avant  de  sortir  de  ratcHer, 
laque  lampe  suit  soumise  à  une  expérience  ayant  pour  but  de 
étermincr  la  résistance  à  chaud  et  à  froid  (c'est-à-dire  lorsqu'elle 

t  ou  non  traversée  par  le  courant),  et  la  diiîérence  de  potentiel 
ous  laquelle  elle  doit  fonctionner  pour  donner  son  intensité  lunii- 
icuse  normale. 

Pour  les  lampes  Edison,  il  existe  plusieurs  séries  de  types 
ésumées  dans  le  tableau  suivant. 

Ces  lampes,  dont  la  durée  moyenne  est  de  i  000  heures,  con- 
omment  cn\iron  4,5  watLs  par  bougie.  La  compagnie  Edison  en 
àbrique  en  outre  de  10,  20  et  30  bougies,  qui  donnent  une  bougie 

ur  3,5  watts;  mais  cette  augmentation  de  rendement  nest 
btenue  qu'au  détriment  de  la  durée,  de  telle  sorte  qu'il  est  plus 
»  en  général  de  se  servir  des  anciens  types. 


MbiCNATIO» 


INTKNSlTé 
tumincuav 


bougie*. 


DIFFICHENCK 

potcMlicL 

«ui  («orne* 

CD  Tolls. 


I.NTENSITE 

appioitiaaiive 

en 

ainpcre*. 


'M  à  m> 

W  k  ilfl 

45  à    .H  5 

23  à    28 

45  à    55 


0,75 
1,6U 
t,20 
0,60 


RÉSISTA  NCK 
à  cbaud 
en  ohnii. 


00,6 

t35 

181,8 
«2,5 
15,7 
45,4 
83,3 


NOUBnS 

|).ir  cheval 

fourni 

a  tu  machioe. 


La  compagnie  Edison  construit  en  outre,  comme  la  plupart  des 

kricaiîts  dont  nous  parlons  ci-dessous,  des  lampes  à  très  grande 

itensité,  dites  Sidiôeam,  pouvant  remplacer  un  foyer  à  arc,  mais 

durée  de  ces  lampes  qui  atteint  à  peine  400  heures  et  surtout 
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lc8  diflicultési  du  la  fabrication  en  ont  jusqu'à  présent  empêché 
applîcalioDs. 


260.  Lampe  Swan.  —  Le  filament  de  la  lampe  Swan  (fig-.  iC 
est  formé  par  une  tresse  en  coton 
bonisé  de  10  centimètres  environ  de  lo 
guGur;  il  porte  à  chacun  de  ses  boub 
un  renflement,  qui  sert  à  établir  la  lia 
son  avec  le  circuit,  et  qui  est  enroulé  ( 
façon  à  former  une  spire. 
^\        fit   tt         /  Pour  donner  aux  fils   de    coton 

certaine  élaslicilé,  on  les  plong-e  dansi 
mélange  formé  de  deux  parties  d'acid 
sulfurique  pour  une  partie  d  eau. 
btiin  a  lu  propriété  de  parcheminer 
tissu  végélal.  Une  fois  soumis  à  ce 
temcnl,  le  filament  est  placé  dans 
vase  en  terre,  quon  remplit  de  poussier 
de  charbon  et  que  Ton  soumet  au  rouge 
Fi^'.  itt»>.  blanc,  après  lavoir  fermé  hermétique- 

ment. 

Afin  d'éviter  les  rentrées  d  air  dans  le  globe  de  ven*e,  par  suifa 
des  différences  de  dilatation  aux  points  de  soudure  des  conduo 
leurs  en  platine,  on  les  recouvre  de  verre  sur  presque  toute  leii 
longueur,  et  ces  pefits  tubes  soudés  au  globe  sont  maintenus  pa 
une  traverse  en  verre.  Le  reste  de  l'opération  est  semblable  à 
que  nous  avons  déjà  dit  pour  le  procédé  Edison.  Ou  fait  le  vid 
dans  Tampoule  de  verre  avec  une  pompe  de  Sprengel,  et  l'on  a 
soin  de  porter  les  filaments  de  charbon  à  l'incandescence  pendant 
ce  temps,  pour  chasser  les  gaz  qu'ils  contiennent. 

Les  fils  de  platine  se  terminent  au  dehors  de  l'ampoule  par 
deux  petits  anneaux  dans  lesquels  on  engage  les  deux  crochets  du 
support  de  la  lampe,  qui  sont  isolés  l'un  de  l'autre  et  respecfive- 
ment  réunis  aux  conducteurs  électriques.  Ce  genre  de  support  est 
simple  et  peu  coûteux,  mais  il  présente  deux  inconvénients  :  le 
contact  entre  les  crochets  et  les  anneaux  n'est  pas  toujours  très 
bon,  bien  qu'il  soit  assuré  par  un  ressort  à  boudin  s'appuyanf 
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*une  part  sur  Tampoule  de  verre,  d'autre  purl  sur  le  support,  et        ^^^| 

es  fils  de  pkline  se  trouvent  soumis  à  une  teusion  qui  compromet        ^^^| 

eur  solidité.                                                                                                 ^^^| 
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1  Les  principaux  types  de  lampes  Svvan  sont  ceux  du  tableau  ci-        ^^^H 

bpns.   Les  lauipes  du  type   B  dépensent  3  watts  par  bougie,         ^^^| 

^■K»  que  celles  du  type  A  en  exigent  4  ;  mais  cette  économie         ^^^| 

I^SI  réalisée  qu'aux  dépens  de  la  durée.                                                    ^^^H 

Les  deux  lampes  dont  nous   venons  de   parler  remontent  au         ^^^| 

ébul  des  applications  de  la  lumière  à  incandescence,  elles  sont         ^^^H 

mcore  très  employées.  Nous  allons  mainteuaut  passer  en  revue         ^^^H 

es  lampes  d'invention  plus  récente  qui  paraissent  répondre  le         ^^^H 

liieux  aux  besoins  de  Findustrie.                                                                ^^^H 

281.  Lampe  Westou.  —  Les  lampes  Weston,   fabriquées  par  la         ^^^H 

Société  américaiin'  Maxim-Weston  et  fort  employées  aux  Étatii'         ^^^^ 

lois,  renferment  un  filament  fait  d'une  substance  appelée  tamidine         ^^^^ 

lar  l'inventeur  et  préparée  de  la  manière  suivante  :                                ^^^H 
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«  In  traite  du  |vapier  par  un  mélange  d*acide  suUurique  et  diacide 
azotique,  de  faron  à  obtenir  un  fulmi-coton  assez  épais.  On  dissoat 
«e  produit  et  l'on  fait  évaporer  jusfju'à  ce  que  la  masse  soit  solide. 
On  le  coupe  alors  en  feuilles  très  minces,  d'une  épaisseur  de 
0,13  millimètre.  Os  feuilles  sont  plongées  dans  un  bain  d'ammo- 
niaque pendant  une  heure  environ,  puis  soigneusement  lavées  et 
séchées. 

Dans  cet  état,  elles  sont  transparentes,  flexibles,  très  résis- 
tantes et  ont  toutes  les  propriétés  de  la  cellulose.  On  découpe 
alors  le  filament  -  à  Temporte-pièce  et  on  le  soumet  dans  un 
moufle  à  une  température  très  élevée.  On  obtient  ainsi  mi  char- 
bon dur,  très  flexible,  très  homogène  et  ayant  une  grande  résis- 
tance électrique. 

Le  filament  présente  à  ses  extrémités  deux  renflements  aux- 
quels on  fixe  les  111s  de  platine  au  moyen  de  petits  boulons  ;  les 
fils  de  ])Iatinc  sont  introduits  dans  un  culot  en  verre  qui  se  soude 
à  Tanipoule  pour  fermer  sa  partie  inférieure. 

On  fait  ensuite  le  vide  dans  lampoule,  en  ayant  soin  de  porter 
le  filament  à  Tincandescence,  à  la  fin  de  l'opération,  afin  de  chasser 
les  gaz  et  riiuiuidité  contenus  dans  les  pores  du  charbon. 

Les  lampes  AVeston  sont  fabriquées  sur  difTérents  types  donnant 
de  16  à  600  bougies;  elles  sont  employées  à  New- York  pour 
réclairage  des  rues  et  fournissent  une  intensité  lumineuse  de 
12o  bougies  avec  2,3  ampères  et  160  volts,  ce  qui  correspond  à 
3  watts  environ  par  bougie. 

262.  Lampe  Woodhouse  et  Rawson.  —  Parmi  les  nouveaux  foyers 
à  incandescence,  il  faut  encore  citer  la  lampe  Woodhouse  et  Raw- 
son, dont  les  applications  sont  assez  nombreuses,  surtout  on 
Angleterre. 

La  principale  qualité  de  cette  lampe  est  l'élévation  de  son  ren- 
dement; elle  n'exige  en  clTet  que  2,5  watts  par  bougie  pour  les 
filaments  à  forte  résistance. 

Cette  propriété  résulte  de  la  fabrication  du  filament.  On  obtient 
celui-ci  par  un  dépôt  de  charbon  qui  possède  une  grande  dureté, 
une  pureté  absolue  et  une  homogénéité  complète,  tout  en  conser- 
vant sa  flexibilité  suffisante.  Le  procédé  est  tenu  secret  :  le  filament 
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[est  en  forme  île  ruban  ;  il  est  constitué,  dit-on,  avec  du  coton,  et 
[renforcé  par  le  dépôt  d'un  hydroc[irî>ure  décomposé  par  le  courant. 
Quant  h  la  durée  de  la  lampe,  les  inventeurs  garantissent  (ju'elle 
[est  de  1  000  heures  ;  nou^ï  croyons  que  ce  chiffre  est  exagéré  et 
\  que,  t'onime  pour  toutes  les  lampes  prenant  seulement  2,5  à  3  watts 
[  par  bougie,  la  durée  moyenne  ne  dépasse  guère  600  heures. 


I 


263.  Lampe  A.  Gérard.  —  Dans  la  lampe  A.  Gérard,  le  filament 
ne  provient  ni  d'une  fibre  végétale,  ni  d'un  fragment  de  carton 
carbonisé  ;  il  est  fait  de  coke  soigneusement  trié  et  réduit  en 
poudre  très  fine  ;  cette  poudre  de  charbon  est  ensuite  mélangée 
avec  des  matières  gommeuses,  de  manière  à  former  une  pAtc  qui 
est  fortement  comprimée,  passée  à  la  filière,  et  enlin  soumise  à 
un  traitement  spécial  destiné  à  lui  communiquer  de  Télasticilé. 
Les  procédés  de  fabrication  qui  sont  tenus  secrets,  donnent  au 
filament  une  homogénéité  parfaite  et  assurent  te  bon  fonctionne- 
ment de  la  lampe.  De  plus,  au  lieu  d'être  courbé 
comme  dans  les  modèles  précédents,  le  filament 
se  compose  de  deux  fragments  disposés  en  forme 
de  triangle  {Cig.  167)  et  soudés  à  leur  partie  supé- 
rieure par  une  petite  goutt(>  de  pu  te  Je  charbon. 

Les  lampes  Gérard  sont  en  outre  soumises  à 
une  opération  qui  tend  d'ailleurs  à  se  généraliser 
et  qu*on  appelle  le  nourrissaffe,  opération  ayant 
pour  but  de  renforcer  le  filament  aux  points  oii 
il  est  le  plus  faible.  A  cet  clTet  chaque  filament, 
avant  d'être  introduit  dans  l'ampoule,  est  placé 
dans  un  bain  d'huile  de  pétrole  et  porté  à  Fincan- 
descence  sous  l'action  d'un  courant  éleclrique. 
Celui-ci  échaufTe  le  filament  précisément  aux 
points  où  son  diamètre  est  le  plus  faible  et  décom- 
pose le  pétrole  en  déterminant  des  dépôts  de 
charbon  sur  le  filament. 

Le  caractère  distinctif  des  lampes  Gérard  est 
de  n'exiger  qu'une  force  électromotrice  assez  faible,  comme  le 
montre  le  tableau  ci-dessous  qui  donne  les  différents  types  exis- 
tants. 
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>'uu«  •3c-vi>n>  ajouter  qu'on  construit  également  des  appareils 
plu»  pui>saiit>.  allant  jusqu'à  800  et  1 000  bougies,  mais  ce  ne  sont 
gui-re  que  dtr>  curiusités  scientifiques  et  nous  n*avons  pas  à  noDS 
en  occujHrr. 

La  faible  force  électromotrice  exigée  est  une  qualité  pour  les 
éclairages  liomestiques,  où  l'on  emploie  le  plus  souvent  des  piles, 
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car  elle  permet  de  diminuer  le  nombre  d'éléments.  Il  n'en  est  plus 
de  même  dans  une  installation  industrielle,  et  les  lampes  Gérard  y 
seraient  peu  avantageuses  si  Ton  employait  le  montage  en  dériva- 
tion adopté  avec  les  autres  lampes,  car  on  serait  forcé  de  prendre 
dcîs  conducteurs  beaucoup  trop  gros.  Aussi  opère-t-on  d'une  manière 
différente  :  on  divise  les  lampes  de  Tinstallation  en  un  certain  nom- 
bre do  groupes  dans  chacun  desquels  elles  sont  réunies  en  quan- 
tité, et  ces  groupes  sont  eux-mêmes  reliés  en  tension.  On  arrive 
ainsi,  en  prenant  sur  la  machine  une  plus  grande  force  électro- 
motrice,  à  diminuer  rinlcnsilé  totale  du  courant,  et  les  diamètres 
des  lils  conducteurs  peuvent  être  les  mêmes  que  dans  les  autres 
systèmes  d'éclairage. 


264.  Lampes  à  incandescence  à  faible  résistance.  —  A  côte  des 
lampes  à  incaiidcsconce  que  nous  venons  d'étudier  et  qui,  à  l'excep- 
tion de  la  lampe  (iérard  tenant  le  milieu  entre  les  deux  systèmes, 
présentent  toutes  une  résistance  électrique  relativement  élevée, 
il  existe  d'autres  appareils  fondés  au  contraire  sur  l'adoption  de 
faibles  résistances.  Les  principales  lampes  de  ce  genre,  dont  nous 
discuterons  plus  loin  les  qualités,  à  propos  des  modes  de  groupe- 
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ment  des  foyers  lumineux,  sont  les  lampes  Bernstein  et  Siemens, 
Elles  sont  destinées  à  ôtre  placées  en  série. 


[ 


Fi^r.  168. 


265.  Lampe  Bernstein.  —  Le  filament  de  la  lampe   Bernstein 

(fig.  168)  est  un  l'harbon  rccliligne 
très  dense,  obtenu  d'une  manière  fort 
originale  par  la  décomposition  d'un 
carbure  d'hydrogène.  On  prend  un 
vase  rempli  de  vapeurs  carburées,  au 
fond  duquel  est  une  pièce  de  cuivre 
reliée  au  pôle  négatif  d'une  dynamo. 
Sur  celle  pièce ^  mais  pouvant  en  Hre 
éloigné,  est  placé  un  fil  relié  au  pôle 
positif.  On  ferme  le  circuit  et  on 
éloigne  très  légèremenl  le  fil  de  la 
pièce  de  cuivre  ;  un  petit  arc  électri- 
que prend  naissance,  les  vapeurs 
de  carbure  sont  décomposées,  et  il 
se  forme  à  la  pointe  du  fil  un  dépôt 
de  chai'bon  dont  un  augmente  la 
longueur  en  éloignant  progressivement  le  01  de  cui\Te.  Le  dia- 
mètre du  lilament  ainsi  obtenu  varie  suivant  la  vitesse  de  déplace- 
ment du  m. 

Le  charbon  a  est  fixé  aux  extrémités  de  deux  conducteurs  ô,  b\ 
disposés  de  manière  à  se  rapprocher  l'un  de  l'autre  au  point  c;  en 
d,  d\  sont  des  douilles  en  matière  isolante  réunies  par  un  ressort 
à  boudin.  Si  le  chaibon  a  se  détruit,  le  ressort  rapproche  les 
deux  conducteurs  qui  viennent  se  toucher  en  c  et  ferment  le 
circuit.  De  cette  façon,  on  peut  placer  les  lampes  en  série;  l'extinc- 
tion de  Tune  n'entraîne  pas  l'arrêt  des  autres.  Afin  qu'on  ne  pro- 
duise pas  une  interruption  dans  le  circuit  en  série  quand  on  retire 
une  lampe  de  son  support,  celui-ci  est  disposé  de  telle  sorte  que, 
pour  retirer  la  lampe,  on  doit  établir  un  court-circuit  dans  le 
support,  et  ce  contact  ne  peut  être  supprimé  tant  que  la  lampe 
n'est  pas  en  place,  La  disposition  en  série  esl,  comme  nous  le 
verrons,  plus  économique  que  celle  en  dérivation. 

Les  lampes  Bernstein  fabriquées  aux  Etats-Unis  fonctionnent 
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avec  une  dinTcrerice  de  potentiel  variant  de  7  à  14  volts,  suivant 
que  les  foyers  sont  de  i8  à  50  bougies;  elles  exigent  une  inicn- 
sité  de  iO  ampères  et  dépensent  par  suite  entre  4  et  2,8  watts 
par  bougie.  Au  point  de  vue  de  k  durée,  elles  donnent  des  résul- 
tats très  satisfaisauls. 

M.  liernstein  fabrique  sous  le  nom  de  iampe  merveilleuse  m 
appareil  à  grande  intensité  qu'on  peut  disposer  en  dérivation. 
Avec  un  de  ces  foyers  on  peut  remplacer  un  groupe  de  petites 
lampes  à  incandescence,  ce  qui  réduit  la  dépense  d'installation. 
Substituées  aux  petits  régulateurs  à  arc,  elles  ont  l'avantage  Je 
donner  une  lumière  plus  fixe  et  d'éviter  le  remplacement  des 
charbons. 

266.  Lampe  Siemens.  —  La  nature  du  filament  iîe  cette  lampe 
n'est  pas  connue  ;  on  sait  seulement  que,  pendant  la  fabricalioDf 
Tampouïe  est  remplie  d'un  carbure  d'hydrogène.  Le  lilamentest 
en  furmc  de  fer  à  cheval  ;  ses  extrémités  sont  soudées  aux  deux 
fils  de  plafine,  et  le  contact  est  assuré  par  un  dépôt  électrohti'|Uflj 
de  nickel. 

Les  lampes  Siemens  fonctionnent  avec  H  ampères  ;  eUes 
construites  sur  deux  types  différents  :  l'un  de  50  bougies  av 
10  volts  de  dilTérence  de  potentiel  aux  bornes,  l'autre  de  MJO  bougie 
avec  20  volts,  Klles  produisent  donc  une  bougie  pour  2,2  watti 
Quant  à  leur  durée,  elle  peut  être  évaluée  à  environ  800  heures. 


Les  lampes  étudiées  dans  les  paragraphes  précédents  sont  loin 
d'être  les  seules  qui  s'olTrent  aujourd'hui  au  choix  de  rindustriel, 
mais  elles  sont  de  beaucoup  les  plus  appliquées,  et  c'est  pour  ceB 
raison   que  nous   les  avons  décrites. 

Nous  devons  ajouter  que  nous  avons  seulement  parlé  des  larap 
d'une  intensité  moyenne,  entre  8  et  50  bougies.  En  réalité,  on  eA 
fabrique  au-dessous  et  au-dessus  de  celle  limite  ;  les  premières  ne 
servent  que  dans  les  petits  éclairages;  les  deuxièmes  sont  encore 
soumises  aux  essais  de  laboratoire.  Elles  ne  rentrent  donc,  ni  les 
unes  ni  les  autres,  dans  notre  programme,  et  nous  ne  pouvoa^j 
que  les  indiquer  en  passant. 


167.  Avantages  de  la  lumière  électrique.  —  La  lumière  électrique 
lient  aujourd'hui  une  place  importante  dans  rinduslrie,  et  ses 
applications^  déjà  nombreuses,  ne  peuvent  que  se  répandre  de 
plus  en  plus. 

Quand  un  en  était  réduit  à  produire  réiectrieité  avec  la  pile,  la 
lumière  électrique  ne  pouvait  servir  que  dans  quelques  cas  tuut  à 
fait  particuliers,  tels  que  Téclairage  des  phares,  les  signaux,  la 
production  de  certains  effets  de  ttiéitre.  Mais  maintenant,  grâce  à 
Tinvention  des  machines  dynamos,  chaque  industriel  disposant 
d'une  force  motrice  peut  éclairer  ses  ateliers  à  peu  de  frais,  et 
souvent  même  un  commerçant  a  avantag:e  à  créer  une  force  mo- 
trice exprès  pour  réclairage  de  ses  magasins.  Les  régulateurs  dif- 
férentiels, les  bougies  Jablochlioff,  les  lampes  à  incandescence 
ont  permis  de  diviser  la  lumière  et  de  la  répartir  de  toutes  les 
façons  possibles.  Enfin  les  stations  centrales  sont  venues  per- 
mettre de  distribuer  réiectrieité  comme  le  gaz,  et  l'ont  mise  par 
suite  à  la  disposition  de  toutes  les  personnes  qui  ne  pouvaient 
songer  à  installer  des  machines  dans  leurs  habitations. 

D'un  autre  côté,  il  existe  beaucoup  de  cas  où  le  gaz  présente 
de  grands  inconvénients.  Dans  les  théâtres,  dans  les  grands  maga- 
sins, dans  certains  ateliers  comme  les  distilleries,  les  fabriques  de 
produits  chimiques,  les  filatures,  les  moulins,  etc.,  il  constitue  un 
danger  permanent.  11  occasionne  uae  élévation  de  température 
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dans  les  espaces  restreints,  peut  devenir  insupportable.  U 
nn  renouTellement  d*air  considérable  :  ainsi,  l'on  peot 
compter  qu'on  mètre  cube  de  gaz,  en  brûlant,  vicie  23  mètres 
cubes  d'air  par  la  transformation  de  l'oxygène  en  acide  carbonique. 
U  dégage  des  vapeurs  sulfureuses  qui  allèrent  les  peintures. 
^£nfîn,  sa  lumière  dénature  les  effets  des  couleurs,  tous  défaut 
que  l'on  ne  retrouve  pas  arec  la  lumière  électrique. 

Dans  certains  cas,  l'électricité  s'impose,  par  exemple,  pour 
l'éclairage  des  navires  et  des  mines.  L'emploi  de  l'huile  est  alors 
fort  onéreux  et  expose  à  des  dangers  contre  lesquels  on  ne  sau- 
rait prendre  trop  de  précautions.  Les  navires  actuels  ayant  à 
leur  disposition  des  macbines  susceptibles  de  produire  3000  à 
4000  chevaux,  il  n'y  a  pas  grand  inconvénient  à  en  distraire 
quelques-uns  pour  actionner  une  dynamo.  On  évite  ainsi  les 
chances  d'incendie,  on  maintient  la  température  à  un  degré  sup- 
I  ^rtable  et  l'on  réalise  une  économie  très  notable  sur  le  prix  de 
l'éclairage  à  l'huile. 


268.  Choix  des  lampes  suivant  les  applications.  -^  Les  mêmes 
appareils  ne  peuvent  pas  être  employés  indifféremment  pour  tous 
les  cas  qui  se  présentent  et,  en  dehors  des  considérations  écono- 
miques, chaque  système  ne  convient  que  pour  certaines  applica- 
tions déterminées. 

Quand  on  cherche  un  foyer   lumineux  unique  d'une    grande 
intensité,  pour  l'éclairage  des  phares,  pour  les  signaux  de  guerre, 
il  faut  avoir  recours  aux  régulateurs  électriques.  On  peut  obtenir 
de  cette  façon  une  intensité  de  2  000  carcels  concentrée  en  un 
seul  points  et  en  adoptant  le  réflecteur  du  colonel  Mangin,  on 
projette  cette  lumière  à  une  grande  distance.  En  disposant  sur  un 
chariot   une  chaudière  qui  porte   un    moteur  Brotherood    attelé 
directement  à  une  machine  électrique,  on   a  un  foyer  lumineux 
susceptible  d'être  déplacé  sans  difficulté,  et  par  suite,  d'être  em<4 
ployé  à  la  guerre.  Le  système  des  régulateurs  est  encore  utile 
dans  les  théâtres,  quand  il  s'agit  de  projeter  une  >*ive  lumière  sur 
un  point  de  la  scène.  Pour  ces  différentes  applications,  on  peut 
employer  les  régulateurs  raonophotes  en  plaçant  un  seul  foyer  p 
circuit. 
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Quand  on  doit,  au  contraire,  diviser  la  lumière,  il  faut  recourir, 
comme  nous  l'avons  déjà  vu,  aux  réj^ulateurs,  aux  bougies  et  aux 
lampes  h  incandescence. 

Avec  les  régulateurs,  on  obtient  des  foyers  dont  Tintensité  varie 
depuis  40  jusqu'à  500  carcels  ;  il  suffit  de  régler  en  conséquence 
la  distance  des  charbons  et  leur  diamètre.  Ds  conviennent  pour 
les  grands  espaces  distribués  d'une  façon  uniforme,  les  halles  de 
chemin  de  fer,  les  chantiers  de  construction. 

Pour  un  local  assez  divisé,  la  bougie  Jablochkoff  est  préférable, 
parce  qu'elle  donne  seulement  une  lumière  de  30  carcels  et  permet 
d'employer  un  plus  grand  nombre  de  foyers  qu'on  peut  répartir 
suivant  les  besoins.  Il  existe,  en  outre,  beaucoup  d'ateliers  où 
l'atmosphère  est  clmrgée  de  lïoussières  ou  de  gaz  délétères,  et  dans 
lesquels  le  mécanisme  toujours  un  peu  compliqué  d'un  régulateur 
serait  vite  hors  d'état  de  manœuvrer.  La  bougie  naturellement 
trouve  là  sa  place.  La  simplicité  de  sa  construction  en  fait  un 
appareil  très  commode  dans  la  plupart  des  industries.  Mais,  comme 
nous  l'avons  dit  plus  haut,  il  ne  faut  pas  demander  à  la  lumière 
qu'elle  produit  une  fixité  absolue. 

Ce  sont  les  lampes  à  incandescence  qui  réalisent  le  mieux  la 
division  de  la  lumière.  Le  modèle  le  plus  couramment  employé 
donne  une  intensité  lumineuse  de  16  bougies  ;  cependant  nous 

Savons  vu  qu'on  en  construit  aussi  de  plus  fortes.  Enfin,  pour  l'éclai- 
(Ige  des  maisons  particulières,  on  se  sort  ordinairement  de  foyers 
plus  faibles.  Ces  lampes  sont  applicables  partout  où  le  gaz  est 
employé  :  éclairage  des  appartements,  des  magasins,  des  bureaux, 
des  ateliers, des  filatures,  des  théâtres,  etc.. 

Dans  bien  des  circonstances,  on  ne  se  borne  pas  à  employer 
seulement  un  des  systèmes  d'éclairage  énoncés  ci-dessus,  mais  on 

^  les  combine  ensemble.  C'est  ainsi  que,  dans  un  théâtre,  par  exemple, 
on  emploiera  les  lampes  à  incandescence  pour  la  rampe,  les  herses, 
les  lustres  ;  dans  les  couloirs  on  disposera  des  lampes  à  incandes- 
^nce  ;  sur  la  scène  on  se  servira  de  régulateurs  ;  dans  le  foyer  et 
à  la  porte  de  bougies  Jablochkoff. 
A  bord  des  navires,  on  emploie  les  régulateurs  munis  du  projec- 
teur Mangin  pour  produire  la  lumière  nécessaire  aux  manœuvres. 
Les  signaux  se  font  au  moyen  de  lampes  à  incandescence  que  l'on 
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hisse  le  long^  des  mâts  et  des  vergues.  Enfin  réclairage  intérieu 
est  fourni  par  des  lampes  &  incandescence. 

269.  l>istril>utioa  de  la  lumière.  —  Nous  empruntons  les  chiffre*^ 
suivants  à  M.  llospitîilier  (Formulaire  pratique  de  l'électricien)  : 

Pour  les  cours  d'usines,  les  places,  les  gares  non  couver 
on  obtient  de  bons  résultais  avec  des  foyers  à  arc  de  15  ampèr 
placés  à  12  mètres  de  hauteur. 

Pour  Téclairage  de  gares  où  on  ne  fait  aucun  travail,  ou  de  chan- 
liers  de  terrassement,  on  admet  généralement  : 


Lampes  à  arc  de  10  ampères 
«  43      — 

—  15       — 

—  18       — 


hauteur  de 


lu  mètres. 
15  à  16      — 
18      — 
20      — 


Quand  dans  Fespace  en  question  on  fait  un  certain  travail,  0  faut 
diminuer  la  hauteur  de  2  mètres  environ. 

Dans  un  intérieur,  chambre,  salon,  etc.,  on  obtient  un  éclairage 
suffisant  par  la  règle  suivante  :  Disposer  des  lumpes  à  incanJt's- 
cence  de  8  à  10  bougies,  et  calculer  leur  nombre  de  telle  façon 
que  la  quantité  de  lumière  totale  qu'elles  produisent  exprimée  ett, 
bougies  décimales  (0,1  bec  Carcel)  représente  la  iiioîlié  du  volume 
de  la  cliambrc  exprimé  en  mètres  cubes. 

Exemple.  —  Soit  une  chambre  ayant  40  mètres  carrés  de  surface 
avec  une  hauteur  de  3  mètres,  elle  a  120  mètres  cubes  de  volume; 
la  quantité  de  lumière  fournie  devra  être  de  60  bougies  ;  on  pourra 
adopter  8  lampes  de  8  bougies. 

On  peut  encore  se  régler  d'après  la  surface,  en  admettant 
2  bougies  décimales  par  mètre  carré  pour  un  éclairage   moy 
Ainsi,  dans  l'exemple  ci-dessus,  la  chambre  ayant  une  surface  de 
40  mètres  carrés,  si  Ton  admet  1,5  bougie  par  mètre  carré,  on 
devra  employer  bO  bougies. 

Pour  l'éclairage  des  ateliers,  on  ne  peut  adopter  aucune  rèj 
fixe  ;   car  chaque  machine,   chaque  outil  exige  un  éclairage 
ticulier.  La  lumière  ne  peut,  par  exemple,  être  distribuée  dans  une 
fonderie  comme  dans  une  iilature.  Chaque  cas  demande  une  étude 
spéciale,  d'autant  plus  que  la  disposition  des  locaux  est  elle-même 
très  variable. 
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270,  Montage  des  foyers  électriques.  —  Ces  considcrations  nous 
amènent  nalurelleuient  à  étudier  les  difîé renies  manières  dont  on 
peut  monter  en  circuit  les  foyers  électriques  ;  elles  se  divisent  en 
'trois  groupes  principaux,  suivant  que  Tinstallation  comprend  ou 
.des  régulateurs,  ou  des  lampes  à  incandescence,  ou  enfin  ces  deux 
I  systèmes  à  la  fois. 

Quand  à  l'éclairage  par  bougies  Jablochkofî,  nous  n'avons  ri«n 
de  particulier  à  en  dire,  puisque  nous  avons  indiqué  le  mode  de 
jnontage  de  ces  appareils.  Lorsque  les  bougies  doivent  être  em- 
iployées  concurreimuent  avec  des  lampes  à  incandescence,  on  doit 
alimenter  les  deux  systèmes  de  foyers  par  des  machines  dilTérentes. 


Fig.  im. 


271.  Montage  des  régulateurs.  —  Les  régulateurs  peuvent  ôtre 
placés  soit  en  série,  soit  en  dérivation,  soit  enfin  suivant  une  com- 

S^* — ison  de  ces  deux  systèmes. 
'  Le  montage  en  série,  dans  lequel  tous  les  régulateurs  sont 

;  placés    sur  le  même  conducteur  à  la  suite  des  uns  des  autres 

(fîg.  169),  présente  une  très  grande  simplicité  d'installation,  puis- 

,  qu'il  n'y  a  qu'un  seul  circuit.  La  différence  de  potentiel  aux  bornes 

1  de  la  machine  est  égale  à  la  somme  des  différences  de  potentiel 

i  exigées  par  chaque  régulateur,  abstraction  faite  de  la  perte  due 

*  aux  conducteurs  ;  elle  est  donc  assez  élevée.  Quant  à  l'intensité 

du  courant,  elle  a  pour  valeur  celle  d'un  seul  régulateur  et  varie 

entre  6  et  19  ampères,  suivant  les  foyers  employés,  de  telle  sorte 

que  le  diamètre  du  conducteur  peut  être  relativement  faible. 

Ce  système  est  donc  économique  ;  mais  il  a  rinconvénient  que 

îles   les  lampes   sont  solidaires  et   que  l'extinction  de  l'une 

Entraine  celle  des  autres,  si  les  régulateurs  ne  sont  pas  munis  de 

dispositifs  qui  les  mettent  hors  de  circuit  dès  qu'il  leur  arrive  un 

accident.  Ces  dispositifs  existent  d'ailleurs  dans  la  plupart  des  appa- 
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reils,  notamment  dans  les  foyers  Brosh,  Piette  et  Krizîk  et  Tlioift- 
son-Rice. 

Le  plus  souvent,  les  régulateurs  sont  montés  en  série  lorsi^a^ils 
ne  sont  pas  combinés  à  des  lampes  à  incandescence.  Quant  aux 
bougies  JablochkofT,  elles  sont  toujours  réunies  de  cette  manière, 
ainsi  que  nous  Tavons  dit  plus  haut. 

2*  Dans  le  système  en  dérivation  proprement  dit  (fig.  170),  deux 


n 
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Fig.  110. 

fils  parallèles,  partant  de  la  dynamo,  vont  jusqu*à  Textrémité  des 
locaux  à  éclairer,  et  c*est  sur  eux  que  sont  branchés  les  fils  des 
régulateurs.  Ces  fils  sont  dits  conducteurs  principaux.  Contraire- 
ment au  cas  précédent,  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  de 
la  dynamo  est  celle  d'une  lampe,  tandis  que  Tintensité  du  courant 
est  égale  à  la  somme  des  intensités  exigées  par  les  différents 
foyers.  L'installation  est  assez  compliquée  ;  car  les  diamètres  de 
tous  les  fils  doivent  être  calculés  de  manière  que  la  différence  de 
potentiel  soit  la  même  aux  bornes  de  toutes  les  lampes,  quelles 
que  soient  les  positions  respectives  de  celles-ci  par  rapport  à  la 
dynamo.  Par  contre,  les  foyers  sont  indépendants  et  Ton  peut  en 
éteindre  un  nombre  quelconque  sans  troubler  le  fonctionnement 
des  autres. 

Une  autre  disposition  en  dérivation  consiste  à  mettre  chaque 


a 


Fig.  171. 

régulateur  sur  un  circuit  spécial   aboutissant  aux  homes  de  la 
dynamo  (fîg.  171).  La  différence  de  potentiel  et  Tintensité  ont  les 
mêmes  valeurs  que  précédemment. 
On  augmente  ainsi  la  dépense  de  conducteurs,  mais  on  assure 
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Findépendance  absolue  des  foyers.  Dans  ce  cas  ,  on  ajoute  à 
chaque  circuit  un  rhéostat  destiné  à  compenser  les  difTércnces  de 
résistance,  ainsi  que  nous  l'avons  expliqué  à  propos  du  rég^ulateur 
Cance. 

3*  Le  montage  mi.\t<^  ou  en  séries  multiples  (lîg,  172)  présente 
à  la  fois  les  avantages  cl  les  défauts  des  deux  systèmes  précédents. 


m:^- 


Fiif.  172. 


La  différence  de  potentiel  est  égale  à  la  somme  des  différences  de 
potentiel  exigées  par  les  appareils  d'un  même  circuit,  et  l'inteDsité 
totale  à  la  somme  des  intensités  de  chaque  circuit. 

Ce  système  exige  des  conducteurs  de  moins  gros  diamètre  que 
le  système  en  dérivation  ;  mais  les  foyers  de  chaque  circuit  sont 
solidaires  et,  si  l'un  vient  à  s'éteindre,  il  doit  être  remplacé  par 
une  résistance  pour  que  les  autres  régulateurs  du  môme  circuit 
niaient  pas  à  souffrir  de  sa  disparition. 

Lorsqu'on  éteint  une  lampe  dans  un  des  deux  premiers  systèmes 
de  montage,  ou  lorsqu'on  ouvre  un  circuit  dérivé  dans  le  troisième, 
les  foyers  retranchés  doivent  être  remplacés  par  une  résistance 
équivalente,  sans  quoi  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  de  la 
dynamo  ou  l'intensité  du  courant  est  plus  considérable  que  celle 
du  régime  normal.  Mais,  en  agissant  ainsi,  on  perd  inutilement 
toute  l'énergie  électrique  absorbée  par  cette  résistance  ;  aussi  pré- 
fère-t-on  généralement  faire  varier  la  production  de  la  dynamo 
soit  à  la  main,  soit  automatiquement.  Nous  verrons  les  procédés 
adoptés  à  cet  effet  eu  étudiant  les  systèmes  de  distribution  de 
l'électricité, 

272.  Montage  des  lampes  à  incandescence.  —  Tout  ce  que  nous 
venons  de  dire  pour  les  régulateurs  peut  se  répéter  pour  les  lampes 
à  incandescence,  avec  cette  observation  que  le  montage  en  série 
est  réservé  aux  lampes  à  faible  résistance  (Bernstein  et  Siemens), 
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tandis  que  pour  les  lampes  à  résistance  élevée,  on  adopte  soit  le 
montage  en  déiÎTation,  soit  le  montage  mixte,  suivant  que  la 
force  électromotrice  de  la  dynamo  est  égale  à  la  différence  de 
potentiel  aux  bornes  d'une  lampe,  ou  au  double,  triple,  quadruple, 
etc.,  de  cette  difiërence  de  potentiel. 

Montage  en  dérivation,  —  Le  montage  en  dérivation  est  le  plus 
adopté  pour  les  lampes  à  incandescence. 

Dans  le  même  circuit  on  ne  place  que  des  lampes  exigeant  la 
même  différence  de  potentiel.  Si  Ton  doit  employer  à  la  fois  des 
lampes  de  tensions  différentes  a,  a,  b,  b,  telles,  par  exemple,  que 
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Fig.  173.  Fig.  174. 

a  exige  une  tension  double  de  b,  on  les  monte  comme  l'indique 
la  figure  173.  Avec  cette  manière  de  procéder,  quand  on  met  une 
lampe  hors  circuit,  la  seconde  placée  sur  la  même  dérivation 
s'éteint  aussi. 

Lorsqu'on  a  une  grande  quantité  de  lampes  disposées  de  cette 
façon,  on  peut  les  réunir  par  un  conducteur  a  b  (fig.  174).  Parce 
procédé,  Texlinction  d'une  lampe  n'entraîne  pas  absolument  celle 
des  autres.  Mais  on  ne  doit  pas  éteindre  plus  d'une  lampe  sur  dix, 
sans  quoi  celles  qui  se  trouvent  du  môme  côté  par  rapport  au  con- 
ducteur a  b  que  les  lampes  éteintes  sont  soumises  à  un  courant 
d'une  intensité  plus  forte  et  peuvent  se  trouver  endommagées. 

Montage  en  boucle.  —  Dans  le  montage  en  dérivation,  les  lampes 
placées  à  l'extrémité  des  conducteurs  possèdent  une  tension 
moindre  que  celles  qui  sont  à  l'origine,  à  cause  de  la  résistance 
du  circuit.  On  évite  cet  inconvénient  au  moyen  de  la  disposition 
en  boucle  (fig.  175),  dans  laquelle  la  longueur  totale  des  conduc- 
teurs principaux  est  la  môme  pour  chaque  dérivation. 

Ce  système  complique  l'installation  et  augmente  la  dépense  en 
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fil;  mais  ce  défaut  est  compensé  par  le  bon  fonctionnement  de 
Téclairage  résultant  de  Tégalité  de  résistance  des  divers  circuits. 
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Fig.  175. 

Pour  calculer  la  section  du  conducteur  dans  ce  montage,  il  faut 
supposer  toutes  les  lampes  à  l'extrémité  du  circuit. 

Montage  en  ceinture.  —  La  figure  176  montre  une  disposition 
adoptée  dans  quelques  cas  particuliers,  quand,  par  exemple,  il 
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Fi{r.  176. 


s'agit  d'éclairer  les  côtés  d'une  salle,  d'un  théâtre.  C'est  ce  qu'on 
appelle  le  montage  en  ceinture.  Il  présente  l'avantage  de  mettre 
toutes  les  lampes  exactement  à  la  même  distance  des  bornes  du 
circuit.  Ainsi,  dans  une  salle  où  l'on  devra  disposer  des  lampes 
sur  les  quatres  côtés,  le  circuit  en  ceinture  assurera  à  toutes  les 
lampes  le  même  potentiel. 

La  section  du  conducteur  sur  le  circuit  en  ceinture  se  calcule 
sur  la  moitié  de  la  longueur. 
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Montaf/e  à  trois  fils  cT Edison.  —  Dans  ce  système,  au  moveo 
duquel  Edison  est  arrivé  à  réduire  le  poids  des  conducteurs,  ou 
réunit  en  lension  deux  dynamos  Mj,  Mt.  Le  circuit  est  formé  de 
deux  l'unductours  <z  a,  i /f,  et  d'un  troisièmes  f,  dit  de  compensa- 
tioTif  parlant  du  point  de  joiiclion  des  miichines.  Les  lampes  sonl 
placées  en  dérivation,  comme  l'indique  la  figure  177. 

Quand  le  nombre  des  lampes  allumées  entre  g  a  et  c  c  est  le 
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Fig.  177. 


môme  qu'entre  b  b  et  c  c,  aucun  courant  ne  traverse  le  fil  de  com- 
pensation. Au  contraire,  si  l'un  des  circuits  a,  par  exempte,  dix 
lampes  de  plus  que  l'autre,  c  c  est  pai*couru  par  un  courant  dont 
rintensiié  est  dix  fois  celle  d'une  lampe  seule.  Dans  la  pratique,  »" 
doit,  au  point  de  vue  économique,  éviter  autant  que  possible  qti^ 
cette  circonstance  se  présente. 

La  disposition  à  trois  fils  n'est  pas  aulre  chose  que  la  juxlap<^ 
sition  de  deux  circuits  distincts  sur  chacun  desquels  les  lampe* 
seraient  montées  en  dérivation.  Aussi  offre- t-elle  les  avanta^^es 
de  ce  dernier  montage,  en  ce  sens  que  les  lampes  sont  indépen- 
dantes les  unes  des  autres.  Mais  elle  permet  en  outre  de  réaliser 
une  grande  économie  de  fil  par  suite  de  la  suhslituliim  du  til  c  c  (de 
faible  diamètre  puisqu'il  n'est  jamais  pai'couru  par  le  courant  total 
d'une  machine)  aux  deux  fils  égaux  à  «  a  et  b  b  qu'il  faudrait  em- 
ployer si  les  deux  dynamos  avaient  leurs  circuits  dislinctâ. 
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Distribution  à  trois  fils  par  câbles  ét^uilibrés.  —  La  figure  171 
représente  ce  système  de  distribution.  Il  est  employé  à  Paris  parla 
Compagnie  Edison  pour  le  secteur  électrique  comprenant  les  boul^f 
vards  entre  l'Opéra  et  le  faubourg  Saint-Martin.  C'est  le  syslèin™ 
à  trois  conducteurs  dont  il  a  été  question  précédemment,  avec  cette 
différence  que  les  conducteurs  de  distribution  vont  eu  diminuant 
d'un  côté  et  en  augmentant  de  l'autre,  de  manière  que  la  sectio 
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totale  soit  toujoiii's  la  même  partout.  Par  ce  procédé  la  tension  est 
fcoDstante  en  tous  points  au  moins  pour  la  distribution  moyenne 
des  lampes  correspondant  aux  sections  calculées  en  chaque  point. 


V 
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I  pjg.  na. 

Les  inducteurs  I,  I   sont  groupés  deux  à  deux  en   tension  et 
chaque  circuit  excitateur  porte  une  résistance  variable  R;  on  peut 


Z 


Fig.  179* 

insérer  une  résistance  V  dans  le  circuit  extérieur.  Gomme  on  1© 

Toit,  le  (il  neutre  est  double.  Cette  disposition  a  été  adoptée  pour 
faciliter  la  pose. 

Ce  système  peut  être  simplillé  comme  Findique  la  figure  179, 
ce  qui  le  rend  plus  économique. 

Distribui'mi  par  feeders.  —  Ce  mode  de  distribution  (H^,  180) 
est  très  employé  dans  les  stations  centrales.  De  Tusine  U  partent 
.des  fils  d alimentation  ou  feeders  F,  F,  qui  aboutissent  à  certains 
[points  servant  de  centre  de  distribution  c,  c  (aucune  dérivation 
n*esl  prise  sur  le  parcours  des  feeders).  Aux  centres  de  distribution 
sont  établis  des  conducteurs  principaux  ou  de  distribu tion^l, M ^  qui 
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se  rattachent  aux  feeders  et  sur  lesquels  s'embranchent  les  fils  des 
abonnés.  On  établit  donc  un  réseau  de  conducteurs  principaux 
auxquels  le  courant  est  fourni  en  des  points  nombreux  par  des 
feeders.  Le  potentiel  se  trouve  ainsi  égalisé  dans  tout  le  réseau 
quelles  que  soient  les  variations  de  la  consommation,  à  la  condi- 
dition  qu'il  soit  maintenu  fixe  aux  centres  d*alimentation.  Dans  ce 
but,  des  fils  fins  partant  de  ces  centres  et  nommés  fils  piloter 
aboutissent  à   Tusinc  où   ils  commandent   des  voltmètres.  Un 


Fig.  180. 

rhéostat  est  disposé  sur  chaque  feeder  et  il  est  manœuvré  d'après 
les  indications  du  voltmètre. 

En  multipliant  suffisamment  les  centres  de  distribution^  on  peut 
étendre  la  zone  d'action.  On  cherche  autant  que  possible  à  former 
avec  les  conducteurs  de  distribution  des  figures  fermées;  car  si  un 
feeder  vient  à  manquer  en  un  point,  le  courant  peut  y  arriver  par 
les  conducteurs  voisins.  Le  système  à  trois  fils  est  applicable  à  une 
distribution  par  feeders.  Dans  ce  cas,  pour  égaliser  le  courant  dans 
les  deux  circuits,  on  se  sert  de  l'appareil  suivant  nommé  Egcdisûr 
leur  placé  au  centre  de  distribution. 

Le  troisième  fil,  qui  ne  sert  ordinairement  que  de  conducteur 
de  compensation,  n'est  pas  ramené  à  l'usine  ;  on  emploie  au 
centre  de  distribution  un  système  formé  de  deux  induits  calés  sur 
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le  môme  arbre  et  lournant  dans  le  môme  cliaiiip.  Ou  fait  commu- 
niquer un  balai  de  chaque  induit  avec  le  conducteur  de  compensa- 
tion, tandis  que  cliacun  des  balais  restants  est  relié  k  un  des  con- 
ducteurs principaux.  Si  les  lampes  ne  sont  pas  unifonncment 
réparties  sur  les  deux  circuits,  un  des  induits  fonctionne  comme 
moteur  et  absorbe  du  courant  dans  le  circuit  qui  n'a  pas  assez  de 
lampes,  tandis  que  Tautre  induit,  agissant  comme  générateur  et 
mis  en  mouvement  par  le  premier,  ajoute  du  courant  au  circuit  qui 
a  trop  de  lampes. 

Disirièidîonà  cinq  fils.  —  Ce  système,  recommandé  pai  Siemens 
et  Ilalske,  est  employé  à  Paris  pour  la  canalisation  du  secteur  de 
Clichy. 

Des  feeders  MM  (fig.   iSl),   partant  de  l'usine  avec  une  diffé- 
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Fig.  181 


é  de  potentiel  de  440  volts,  amènent  le  courant  dans  le  centre 
K^iîstribution.  Là  sont  élahlis  trois  autres  fils  A,  B,  C  formant 
quatre  ponls.  Les  lampes  sont  réparties  sur  chacun  de  ces  ponts 
avec  une  différence  de  potentiel  de  ilO  volts.  Les  choses  se  pas- 
sent donc  comme  si  Ton  disposait  les  lampes  par  séries  de  quatre. 
Pour  un  fonctionnement  normal,  il  faudrait  que  le  nombre  de 
lampes  allumées  fut  le  même  sur  chaejue  pont,  ce  qui  est  impos- 
sible à  réaliser  en  pratique.  Pour  y  remédier  on  dispose  des 
ég^alisateurs  analogues  à  ceux  que  nous  avons  décrits  précédem- 
ment. 
Tous  les  branchements  sont  disposés  suivant  le  même  principe. 
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3S4  l'ÉLECTRlCITt   INDUSTRIELLE 

Od  }^tns*  'P«  of  «yst^m^  permel  de  dîstribaer  rélectricité  jus({a'i 
une  distiDce  -le  t  3O0  mètr»  de  U  sUtion  centrale. 

273.  —  Arint  de  quitter  cette  question  du  montage  des  lampes 
à  incandt^^ence,  nous  allons  indiquer  les  principales  solutions 
pn>f->sée5  p^*ur  mettre  hors  de  circuit  les  fovers  UTariés,  lorsqu'on 
emploie  la  disposition  en  série. 

Nous  avons  parlé  précédemment  du  système  adopté  par 
M.  Bemstein  dans  ses  lampes. 

Dans  la  lampe  Siemens,  la  dérivation,  prise  sur  les  bornes, 
comprend  un  électrv^-aimant  qui  ne  peut  attirer  son  armature  que 
lor««]u*il  est  traversé  par  le  courant  total,  c  est-à-dire  quand  le  fila- 
ment est  brisé.  Le  mouvement  de  cette  armature  libère  un  ressort 
qui  vient  établir  un  court  circuit  entre  les  deux  bornes. 

Elnlin  la  lampe  à  faible  tension  qu'Edison  construit  en  Amérique 
pour  l'éclaira^  des  rues,  contient  un  fil  de  platine  qui  s'élève 
entre  les  deux  branches  du  lilament  de  charbon.  Ce  troisième  fil 
traverse  le  support  de  la  lampe  à  l'extérieur  et  communique  avec 
un  fil  de  fer  mince  qui  maintient  un  ressort  en  tension.  Si  le  fila- 
ment casse,  il  se  forme  un  arc,  et  le  courant  se  divise  entre  lex- 
trémité  négative  du  lilament  et  le  fil  central  ;  ce  courant  suffît  pour 
fondre  immédiatement  le  iîl  de  fer  et  libérer  le  ressort  qui  enfonce 
une  cheville  inetlanl  la  lampe  en  court  circuit,  en  éteignant  l'arc 
en  même  temps. 

Ces  différents  dispositifs  sont  encore  d'invention  trop  récenle 
pour  que  Ton  puisse  savoir  lequel  d'entre  eux  est  le  plus  avanla- 
geux. 

274.  Montage  combiné-  de  régulateurs  et  de  lampes  à  incandes- 
cence. —  En  général,  lorsqu'on  a  à  faire  une  installation  impor- 
tante d'éclairage,  il  est  préférable  de  placer  les  régulateurs  et  les 
lampes  à  incandescence  sur  des  circuits  distincts  alimentés  par  des 
machines  différentes  ;  de  cette  manière  le  fonctionnement  est  tou- 
jours beaucoup  plus  régulier. 

On  peut  cependant  réunir  tous  les  foyers  sur  un  môme  circuit, 
et  les  différents  systèmes  de  couplage  que  nous  avons  indiqués 
ci-dessus  sont  applicables.  Toutefois  on  met  le  plus  souvent  les 
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foyers  en  quantité,  afin  d'éviter  autant  que  possible  qu'ils  se 
nuisent  mutuellement  dans  leur  marche,  mais  il  faut  avoir  soin, 
s'ils  n'exigent  pas  tous  la  môme  diCTérencc  de  potentiel,  d'ajouter 
des  résistances  auxiliaires  sur  les  dérivations  de  ceux  qui  prennent 
le  moins  de  volts.  On  perd  évidemment  une  certaine  énergie,  mais 
c'est  le  moyen  le  plus  sur  d'obtenir  un  bon  éclairage. 

Ces  résistances  auxiliaires  se  calculent  de  façon  à  avoir  aux 
extrémités  de  la  dérivation  la  différence  de  potentiel  exigée.  Sup- 
posons, par  exemple,  que  nous  ayons  à  installer  simultanément 
des  lampes  Edison  de  100  volts  et  des  régulateurs  de  65  volts  et 
de  4  ampères.  Il  faudra  ajouter  à  la  dérivation  de  chaque  régulateur 
une  résistance  R  telle  que 


d*où 


63  +  R  X  4  —  100 


H  =  8,73  ohms. 


On  peut  encore  élalilir  un  circuit  distinct  pour  rincandescence 
et    monter    les    régulateurs  en   dérivation   sur  un    autre  circuit 


M  M  M  MT 
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Fig.  182. 


(fig.  182)  ;  par  ce  moyen»  la  lumière  des  lampes  à  incandescence 
D*est  plus  inlluencée  par  la  variation  des  arcs. 


275.  Production  du  courant.  —  Tous  les  appareils  susceptibles  de 
fournir  un  courant  peuvent  produire  de  la  lumière  ;  la  seule  con- 
sidération qui  empêche  de  les  adopter  est  le  prix  de  revient  de  cette 
lumière. 

Dans  un  laboratoire,  pour  des  recherches  scientifiques  ou  des 
opérations  médicales,  quand  on  veut  obtenir  certains  effets  lumi- 
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neux  de  courle  durée,  on  peut  employer  les  piles.  Celles  de  Ban- 
sen,  les  éléments  au  bichromale  conviennent  parfaitement  à 
usage,  parce  qu'ils  ont  une  grande  force  éleclroraotrice.  11  en 
de  même  pour  la  plupart  des  éclairages  domestiques,  dont  l'impor- 
tance ne  justille  pas  l'emploi  d'une  machine  à  vapeur  ou  même 
d'un  moteur  à  graz. 

Mais  dans  l'industrie,  pour  éclairer  de  vastes  espac-es  d'une  façon 
régulière»  il  faut  bannir  absolument  la  pile  :  elle  coûte  trop  cher 
d'entretien,  exige  trop  de  main-d'œuvre  et  demande  trop  de  place. 
On  s'en  est  servi  dans  les  débuts,  quand  on  ne  connaissait  pas 
d'autres  moyens  de  produire  l'électiicité  ;  depuis  l'invention  <1^^| 
macliines  électriques,  on  a  cumplètemeul  renoncé  k  son  usage.    ^\ 

Les  machines  électriques  de  tous  les  systèmes  peuvent  élr^j 
employées  pour  l'éclairage,  pourvu  que  leur  intensité  et  leur  fort^f 
électromotrice  soient  proportionnées  au  courant  exigé  par  les 
lampes  dont  on  se  sert.  Nous  avons  déjà  examiné  celte  questioQ 
dans  le  cbapitrc  consacré  aux  macliines  électriques  ;  nous  n'insis- 
terons plus  que  sur  le  point  suivant.  Le  moteur  destiné  à  mettre 
en  marcbe  la  machine  électrique  doit  être  aussi  régulier  que  pos- 
sible et  les  variations  d'intensité  du  courant  doivent  être  évitées 
avec  soin.  Aussi  les  moteurs  à  gaz  ordinaires,  qui  agissent  par 
secousses  hrusques,  conviennent-ils  mal  à  cet  usage,  à  moins  qu'on 
n'ajoute  à  l'installation  une  batterie  d'accumulateurs  qui  régularise 
le  courant  produit  par  la  dynamo.  Si  l'on  n'a  pas  recours  à  celte 
solution  qui  ofl're  l'inconvénient  d'augmenter  les  dépenses,  il  ne 
faut  employer  comme  machines  à  gaz  que  des  moteurs  à  deux 
cylindres. 

Les  changements  d'intensité  du  courant  ont  pour  eiïet,  non 
seulement  de  faire  varier  la  lumière,  mais  encore  de  détériorer 
très  rapidement  les  filaments  des  lampes  à  incandescence.  Mais 
c'est  surtout  dans  les  foyers  à  arc  que  les  variations  lumineuses 
sont  sensibles,  puisque,  comme  nous  l'avons  vu  en  étudiant  la 
construction  de  ces  lampes,  la  dimension  de  l'arc  varie  avec  l'i^ 
tensité  du  courant. 

Les  accumulateurs  peuvent  servir  à  la  production  de  la  lumièf 
mais  ils  ont  le  môme  défaut  que  les  piles  :  ils  ne  sont  pas  écofl 
miqucs,  exigent  une  grande  main-d'œuvre  et  prennent  beaucoup 
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de  place.  Ils  sont  cependant  susceptibles  dV^trc  employés  dans 
certains  cas  particuliers,  que  nous  avons  énumerés  en  étudiant 
leurs  applications. 

Il  est  enfin  une  précaution  fort  sage  qu'il  est  utile  d'ohscrver 
toutes  les  fuis  qu'on  mnnte  une  installation  assez  importante 
d'éclairage  électrique,  c'est  de  se  pourvoir  de  dynamos  de  rechange, 
afin  qu'en  cas  d'accident  à  la  machine  ordinaire,  le  service  ne  soit 
pas  interrompu. 

Cette  mesure  augmente  naturellement  les  frais  de  premier 
établissement  ;  on  peut  toutefois  diminuer  le  surcroît  de  dépenses 
de  la  manière  suivante.  Au  lieu  de  prendre  une  dynamo  corres- 
pondant à  la  puissance  totale  nécessaire,  on  en  installe  plusieurs 
plus  faibles  qui  ensemble  produisent  cette  puissance,  et  il  suffit 
d'avoir  comme  rechange  une  machine  de  ce  modèle  réduit,  dont 
le  prix  est  moins  élevé.  Supposons  par  exemple  qu'il  s'agisse  d'un 
éclairage  absorbant  60  chevaux  ;  on  aura  intérêt  à  monter  non  pas 
UDC  dynamo  de  60  chevaux,  mais  2  de  30  ou  encore  3  de  20  ;  car 
il  suffira  de  disposer  dans  le  premier  cas  d'une  troisième  dynamo 
de  30  chevaux,  dans  le  second  d*une  quatrième  de  20,  pour  pou- 
voir parer  aux  accidents. 

Celte  combinaison  offre  un  autre  avantage  dans  les  installations 
où  tous  les  foyers  ne  sont  pas  allumés  simultanément;  elle  permet 
de  mettre  les  machines  en  marche  et  de  les  arrêter  successivement 
suivant  les  besoins  de  l'éclairage. 

276.  Calcul  des  conducteurs-  —  Le  fer  n'est  pas  employé  comme 
conducteur  dans  les  iastallalions  d'éclairage  électrique,  à  cause  de 
sa  faible  conductibilité. 

On  ne  se  sert  que  du  cuivre  et  du  bronze  phosphoreux  ou  sili- 
cieux.  On  emploie  rarement  des  fils  ayant  plus  de  5  millimètres 

Ide  diamètre,  la  pose  devenant  alors  trop  difficile.  Au-dessus  de 
cette  dimension,  on  se  sert  do  câbles. 
La  détermination  du  diamètre  est  très  importante.  On  a  intérêt 
^  Taugmenter  pour  diminuer  la  résistance  et  par  suite  la  force 
motrice  dépensée  ;  mais  on  est  limité  par  des  considérations  éco- 
nomiques à  cause  du  prix  élevé  ilu  métal. 
On  doit  aussi  veiller  à  ce  que  Tintensité  du  courant  ne  dépasse 
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pas  une  certaine  limite;  car  le  conducteur  peut  s*échauffer 
produire  des  accidents.  Suivant  M.  Fontaine,  la  température 
câble  dépend  de  la  nature  de  risolement  et  des  conditions  d'ins- 
tallation. Vn  fil  nu  ayant  une  section  de  4  millimètre  carré,  par 
exemple,  laisse  facilement  passer  10  ampères  sans  échauffcmeQl 
anormal,  tandis  qu'un  câble  de  10  raillimèlres  carrés  isolé  au 
caoutchouc  supporte  à  peine  2  ampères  paj*  millimjjtre  carré. 

Voici  les  thilîVes  qu'on  adopte  généralement  pour  Tintensité  ( 
courants  li-aversant  des  conducteurs  en  cuivTe  : 


Aapêru  par  millinitre 
cwrrè  de  ««ction. 


FOs  nus  tendus  en  l'air 

Fils  recouverts  de  coton 

Fils  recouverts  de  caoutchouc 

Câbles  à  grand  isolemenl  ayant  une  section 
comprise  entre  10  et  200  millimètres  car- 
rés    . 

Gables  à  grand  isolement  ayajot  une  section 
supérieure  à  200  millimètres  carrés»  ou 
renfermant  les  deux  conducteurs  sous  la 
même  enveloppe 


6 

4 
2,5 


1,5 


1 ,00  à  0,75. 


Ces  chiffres  n'ont  rien  d'absolu  ;  ils  indiquent  simplemeol  les 
limites  qu'il  est  prudent  de  ne  pas  dépasser. 

En  pratique   pour  les  conducteurs   isolés,   on   adopte  comme 
moyenne  le  chiffre  de  2  ampères  par  millimètre  carré  de  section. 

D'après  M.  Fontaine,  la  perte  de  force  électromotrice  due  à  la 
canalisation  doit  ôlrc  environ  de  10  p.  100  répartie  comme  il  suit|fl 
6  p.  100  pour  les  conducteurs  principaux,  2  p.  100  pour  les  con" 
ducteurs  intermédiaires,  et  2  p.  100  pour  les  dérivations.  Quand 
on  emploie,  par  exemple,  des  lampes  de  iOO  volts,  il  faut  calculer 
la  dynamo  pour  qu'elle  donne  HO  volts  entre  les  bornes. 

Pour  calculer  la  perte  en  volls  provenant  des  conducteurs, 
emploie  la  formule  de  ohm  : 

E-in; 

I  représente  l'inlensité  du  courant,  R  la  résistance  du  condut 
teur,  E  donne  le  nombre  de  volts  absorbé  par  celte  résistance. 

Par  exemple,  supposons  un  courant  de  3  ampères  dans  un  fil  de 
cui\Te  ayant  2  millimètres  de  diamètre  et  100  mètres  de  longueur. 
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^5e  tableau  ci-Jcssous  nous  iloiine  0,00508  ohm  pour  ïarésislance         ^^H 

ar  mètre.  Nous  aurons  donc  0,51  olim  pour  100  mùlros.                      ^^H 

B                                 E  =  3  X  0,508  r=  l.!>24                                                             ^^M 

'lians  le  calcul  du  diamMro  du  conducteur  on  a  à  tenir  compte,         ^^H 

ommc  on  le  voit,  des  deux  élémenls  suivants  :  Nombre  d'ampères         ^^H 

laximum  pouvant  passer  dans  le  fîl  ;  nombre  de  volts  perdus  par         ^^H 

uite  de  la  résistance  du  circuit.  On  ne  peut  donc  procéder  que         ^^H 

ar  tiUonnement.s,  et  le  calcul  est  quelquefois  assez  loniç.   Pour         ^^H 

viter  ces  difiicuUés,  les  constructeurs  dressent  généralement  des          ^^H 

ibles  qui  permettent  de  simplifier  beaucoup  la  question.  Nous         ^^H 

mprunlons  le  plan  du  tableau  suivant  à  M.  Von  Gaisberg  (i\fon-        ^^H 

zge  des  appareils  pour  t éclairage  éleclriqué).                                           ^^H 

TABLE  GÉNÉRALE  POUR  LE  CALCUL  DES  DIÂMÈTHËS    DES  FILS  DE  CUIVRE 

^^^^^^1 

DIAMETRE 

INTENSITÉ   L1U(T£ 

RÉSISTANCE 

_ 

POIDS 

^^^1 

SECTION 

par 

ta 

Deux 

Trois 

par 

^^H 

mètre. 

Bimpèr» 

ampèrts 

iiDfièrp» 

mêirc. 

^^^^1 

N. 

par  miliim. 

psr  mjilîni< 

par  miliim. 

^^^^^1 

i 

3 

CArrè. 
4 

S 

carré. 

7 

■ 

miil. 

mill.  t. 

altCDi. 

amp. 

amp. 

«mp. 

gramnifs. 

0,H 

0,20 

0,081 i 

0,2 

0,4 

0.6 

1,75 

^^^1 

i,a 

0,70 

0,02113 

0,8     , 

1,6 

2,4 

6,99 

^^^1 

1.5 

1.77 

0,0(1904 

1,8 

3,5 

5,3 

15,73 

^^^H 

l.    2,0 
"  3»0 

3,t4 

0,0(>o08 

3,1 

6,3 

9,4 

27,90 

^^^H 

4,yi 

0,00325 

4,9 

9,8 

14,7 

43,69 

^^^H 

7,07 

0,00226 

7,1 

14,1 

21,2 

62,92 

^^^H 

3.5 

9,62 

0,00166       , 

9.6 

19,2 

28,9 

85,63 

^^^H 

4,0 

12,57 

0,00127 

12,6 

25,1 

37,7 

111,84 

^^^H 

4»?î 

i5,yo 

0,(101  ÛO 

15,9 

31,8 

47,7 

141,55 

^^^H 

5.0 

t9,r,t 

(1,000814 

19,6 

39,3 

58,9 

174,75 

^^^1 

0,5 

2:1,7  6 

0,(i0it072 

23,8 

47,5 

71,3 

211,45 

^^^H 

6,0 

28,27 

0,000565 

28.3 

66,5 

84,8 

251,64     i 

^^^H 

6,5 

33,18 

0,0(J048l 

33,2 

66,4 

99,5 

295,33 

^^^H 

7,0       , 

38,49 

0.000415 

38,5 

77,0 

115,5 

342,51 

^^^H 

7,5 

U,18 

0,000362 

41,2 

88,4     ' 

132,5 

30:î,19 

^^^H 

8.0 

50,27 

0,000318 

50,3 

100,5 

150,8 

447,36 

^^^^1 

8,5 

56,73 

0.000281 

56,7 

113,5     i 

170,2 

505,03 

^^^H 

9,0 

63,62 

0,000251 

G3,0 

127,2 

190,8 

566,19 

^^^H 

9,5 

7t>,88 

0.000226 

70,9 

141,8 

216,6 

630,85 

^^^H 

10,0 

78,54 

0,000203 

78,5 

157,1 

235,6 

699,00     ! 

^1 

Partant  des  intensités  qu'on  s'impose    comme  limites,   1,    2 

^^^^^1 

n 


3W  l'Électricité  industrielle 

3  ampères  par  millimèlre  carré,  on  trouve  dans  les  colonnes 
4,  5,  6  les  nombres  d'ampères  correspondants  passant  par  milli- 
mètre carré  dans  les  fils  de  diiïéronts  diamètres.  Ces  nombres  ont 
été  obtenus  en  divisant  les  nombres  d'ampères  1,2,  3  par  les 
différentes  sections  des  fils.  On  peut  donc,  connaissant  le  nombre 
d'ampères  imposé  comme  devant  passer  par  un  conducteur,  délor- 
miner  directement  son  diamètre.  Inversement,  connaissant  le 
diamètre  d'un  fil,  on  trouvera  le  nombre  d'ampères  qu'on  peut 
lui  imposer  sans  dépasser  une  limite  déterminée. 

La  colonne  3  donne  la  résistance  par  mètre  de  chaque  fil  et 
permet  de  calculer  la  résistance  totale  d'une  canalisation. 

La  colonne  7  indique  le  poids  par  mètre  des  différents  fils  et 
par  suite  le  poids  de  cuivre  employé. 

Les  exemples  suivants  montrent  comment  on  se  sert  de  cette  table. 

Exemple.  —  Supposons  qu'on  veuille  installer  en  dérivation 
50  lampes  Edison  sur  un  circuit  présentant  une  tondeur  totale  de 
100  mètres  (aller  et  retour). 

Ces  lampes  exigeant  100  volts  et  0,7  ampère,  la  dynamo  devra 
fournir  100  volts  pour  les  lampes. 

L'intensité  dans  ce  circuit  est  0,7  x  50  ^  35  ampères;  admet- 
tons qu'on  s'impose  comme  limite  maxima  2  ampères  par  mm*. 
Nous  trouvons  à  la  o*  colonne  du  tableau  le  cliitîre  39,3  correspon- 
dant à  un  diamètre  de  5  millimètres.  ■ 

La  résistance  du  conducteur  est  donnée  par  0,000  814  x  100 
=  0,0814  ohm,  et  la  perle  en  volts  R  =  0,0814  x  35  =  2,85  volts. 
La  perle  due  à  la  canalisation  est  donc  2,85  p.  100;  elle  est  admis- 
sible. 

La  machine  devra  fournir  par  suite  102,85  volts  à  ses  bornes. 

Au  lieu  de  s'imposer  le  nombre  d'ampères  limite  par  millimèlre 
carré,  on  peut  se  donner  le  nombre  de  volts  niiiximura  perdu  pour  _ 
vaincre  la  résistance  de  la  canalisation.  Reprenons  l'exemple  pré-( 
cèdent.  Supposons  qu'on  adopte  3  p.  100  pour  la  perte  dans  les 
conducteurs.  M 

L'intensité  est  35  ampères,  et  la  tension  exigée  par  les  lampes  " 
100  volts;   la  perle   admise  pour  le  conducteur  est  0,03  x  100 
=  3  volts. 


\ 
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On  a  :  R  =r  j^  =  0,08  ohm,  La  résistance  par  mètre  est  -^ 
'  =  0,0008  ohm. 

La  3"  colonne  du  tahleau  nous  indique  le  nombre  0,000814  cor- 
respondant à  un  diamètre  de  5°"°.  La  section  de  ce  fîl  est  19°^', 64, 
comme  le  montre  la  2*  colonne.  L'intensité  par  millimètre  carré 
est  donc  ^g-gj-  —  1,8  ampères;  on  peut  admettre  ce  chiffre. 

Si  le  calcul  avait  donné  une  intensité  plus  forte  par  millimètre 
carré,  on  essaierait  pour  le  diamètre  un  nombre  un  peu  supérieur. 

Le  poids  de  cuivre  est  donné  par 

i7t«',75  X  100  =  17,47  kilogrammes. 

276  bis.  Calcul  de  la  force  motrice.  —  Le  travail  dépensé,  soit  par 
,  les  lampes,  soit  pai*  la  canalisation,  se  calcule  d'après  la  formule. 

El 
T  =  —  kilogrammètres. 


I 


Exemple.  —  Installer  en  tension  5  bougies  Jablochkoff  de 
4  millimètres  sur  un  circuit  présentant  une  lonjs^ueur  totale  de 
500  mètres  (aller  el  retour).  On  s'impose  la  condition  de  ne  pas 
dépasser  10  p.  100  pour  la  perle  en  volts  à  travers  les  conducteurs. 

Une  bougie  de  4  millimètres  exige  8  ampères  et  42  volts  à  ses 
homes.  La  machine  devra  donc  fournir  8  ampères,  puisque  toutes 
les  bougies  sont  en  série,  et  o  x  42  =  210  volts  pour  les  bougies. 
11  faut  y  ajouter  21  volts  pour  les  conducteurs;  en  tout  231  volts. 

La  résistance  totale  du  conducteur  est  donnée  par 

^  =  2,6  ohms; 


sa  résistance  par  mètre  est 
2,6  _ 


soo 


=^  0,0052  ohm. 


Le  tableau  nous  indique  pour  le  fil  un  diamètre  de  2™™,  ce  qui 
correspond  à  une  intensité  de  2,5  ampères  par  millimètre  carré. 


Le  travail  est  donné  par 


23I_X  8 


—  184,8  kilogrammètres. 


En  admettant  que  la  dynamo  rende  90  p,  100,  la  force  motrice 
nécessaire  est  -^  =  205  kilogrammètres. 
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Sùia.  —  Les  rêsiillals  indiqués  par  le  calcul  ne  doiTent  jamais 
être  resardés  que  comme  des  limites  inférieures. 

U  existe  comme  toujours  une  distance  assez  grande  entre  les 
chiffres  de  la  théorie  et  ceux  de  la  pratique. 


APPAREILS    ACCESSOIRES   D  C5E  I5STALLATI0X    ELECTRIQUE 

La  distribution  de  Télectricité  à  traTers  une  canalisation  exige 
certains  appareUs  accessoires  destinés  à  assurer  la  régularité  de 
Téclairage  et  à  prévenir  tout  danger. 

277.  Voltmètres.  Ampèremètres.  Compteurs  d'électricité.  —  Pour 
constater  Tintensité  du  courant,  on  se  sert  de  rampèremètre.  Cet 
appareil  doit  être  installé  directement  sur  les  circuits  dont  on 
désire  connaître  l'intensité. 

Lorsque  les  lampes  sont  disposées  toutes  en  série,  on  place 
Tampèremètre  sur  Tun  des  conducteurs.  Si  les  lampes  sont  toutes 
en  dérivation,  on  le  met  sur  Tun  des  conducteurs  principaux. 
Enfin,  quand  on  a  plusieurs  séries  de  lampes  disposées  en  déri- 
vation, on  dispose  un  ampèremètre  sur  chacune  de  ces  déri- 
vations. 

L'ampèremètre  se  place  dans  la  chambre  des  machines,  mais  à 
une  assez  grande  distance  de  la  dynamo  pour  ne  pas  subir  son 
influence.  Pour  la  môme  raison,  on  Téloigne  autant  que  possible 
des  conducteurs  à  haute  intensité  qui  pourraient  se  trouver  dans  le 
voisinage. 

Pour  reconnaître  les  différences  de  potentiel,  on  fait  usage  du 
voltmètre,  que  l'on  place  toujours  en  dérivation  entre  les  bornes 
dont  on  cherche  la  difTércncc  de  potentiel.  Il  ne  faut  pas  que  la 
dérivation  soit  fermée  d'une  manière  absolue  ;  le  courant  ne  doit 
pas  traverser  constamment  l'appareil,  et  on  ne  le  met  en  circuit 
par  un  commutateur  qu'au  moment  voulu. 

On  ajoute  parfois  au  voltmètre  un  appareil  indicateur  destiné  à 
avertir  des  moments  où  la  tension  devient  trop  forte  ou  trop 
faible. 

A  cet  effet,  aux  extrémités  de  la  course  de  l'aiguille  du  voltmètre 
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sont  placées  deux  bulécs  communifjuanl  avrc  Jeux  lampes  diverse- 
ment colorées.  L'aiguille  ferme  le  eircuil  sur  Tune  ou  Tautre  de 
ces  lampes  suivant  les  variations  de  la  tension.  On  dispose  en  outre 
quelquefois  sur  le  circuit  une  sonnerie  qui  se  met  en  mouvement 
quand  une  des  lampes  s'allume. 

De  même  que  rampèremèlre,  le  compteur  d'électricité  se  place 
directement  sur  le  courant  principal,  ou  sur  le  circuit  dont  on 
cherche  la  consommation. 

278,  Régulateur  de  courant.  —  Le  courant  produit  par  la  dynamo 
doit  varier  avf'c  le  travail  nécessaire  dans  le  circuit  extérieur.  Nous 
avons  vu,  en  étudiant  les  différents  systèmes  d'excitation  des 
machines,  que  Tenroulement  compound  permettait  d'obtenir  ce 
résultat  d'une  manière  automatique.  Avec  les  autres  enroulements 
il  faut  modifier  la  production  de  la  dynamo  suivant  le  nombre  de 
lampes  en  service. 

On  pourrait  croire,  au  premier  abord,  qull  suffit  pour  cela  de 
faire  varier  la  vitesse  de  rotation.  Mais  cette  opération  est  fort  dif- 
ficile dans  la  pratique;  elle  est  même  impossible  quand  la  force 
est  prise  sur  un  moteur  général,  ce  qui  se  présente  dans  beau- 
coup d'usines.  Aussi  se  sert-on,  pour  arriver  à  ce  but,  d'une  série 
de  résistances  au.\iliaires  qu'on  introduit  dans  le  circuit  ou  qu'on 
en  retire  suivant  les  besoins. 

L'appareil  est  formé  en  principe  d'une  série  de  spirales  en 
maillecliort  constituant  des  groupes  séparés,  mais  reliées  entre 
elles,  comme  l'indique  la  figure  183,  par  des  bandes  de  cuivre. 
Qiaque  bande  est  attachée  à  un  [«lot  «,  i,  c  d'un  commutateur  à 
manette.  Le  pivot  de  celui-ci  communique  avec  un  bout  du  fil  de 
ligne  arrivant  en  M.  L'autre  bout  s'attache  en  a.  On  voit  qu'en 
déplaçant  la  manette  on  peut  mettre  en  communication  les  deux 
exli'émités  du  fil  de  ligne  sans  y  interposer  de  résistance,  ou  bien 
intercaler  un  nombre  de  spires  voulu,  c'est-à-dire  une  résistance 
déterminée. 

Pour  le  montage  du  régulateur,  il  peut  se  présenter  trois  cas, 
suivant  que  la  dynamo  est  excitée  en  série,  en  dérivation,  ou  par 
une  machine  indépendante»  Dans  le  premier  cas,  les  résistances 
se  placent  sur  le  circuit  principal,  pour  compenser  les  varia- 
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lions  de  résistance  provenant  de  Tallumage  ou  de  Textinction 
des  lampes.  Avec  Texcitation  en  dérivation  ou  Texcitation  iodé- 
pendante,  les  résistances  sont  intercalées  sur  le  circuit  dérivé 
ou  sur  le  circuit  excitateur,  afîn  de  faire  varier  Tintensité  du 
champ  magnétique  et  de  ramener  la  force  électromotrice  à  sa 
valeur  normale. 

La  disposition  suivante  est  adoptée  par  la  Société  Edison.  Des 


Fig.  183. 

bobines  en  fil  de  maillcchort  sont  disposées  parallèlement  à  côté 
l'une  de  l'autre,  et  leurs  extrémités  aboutissent  à  une  série  de 
segments  métalliques,  comme  dans  la  figure  183.  La  première 
bobine  est  reliée  à  l'une  des  bornes  de  l'appareil,  l'autre  borne 
communique  à  un  curseur  qu'on  peut  faire  mouvoir  avec  une  vis 
sans  fin  munie  d'une  manivelle.  Suivant  la  place  qu'il  occupe,  le 
curseur  vient  en  contact  avec  un  segment  plus  ou  moins  éloigné, 
c'est-à-dire  qu'il  introduit  une  résistance  moins  ou  plus  grande 
dans  le  circuit. 

Quand  plusieurs  dynamos  sont  destinées  à  être  accouplées 
ensemble,  leurs  régulateurs  sont  disposés  de  façon  à  pouvoir  être 
manœuvres  isolément,  et  à  ôtre  commandés,  si  on  le  veut,  par  un 
même  arbre,  de  façon  à  opérer  le  même  réglage  sur  toutes  les 
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machines  à  la  fois.  Grâce  à  ce  système,  on  commence  par  régler 
chaque  machine  isolément  par  son  régulateur  spécial,  et  quand 
l'équilibre  est  établi  entre  toutes  les  dynamos, 
on  les  commande  toutes  ensemble  par  le  ré- 
gulateur général.  Nous  verrons  plusieurs 
exemples  de  ce  mode  de  régulation  dans  les 
stations  centrales. 

279.  Régulateurs  automatiques-  —  H  existe 
diverses  dispositions  permettant  le  réglage  au- 
tomatique du  courant.  Le  régulateur  Houghton 
(Og.  184),  destiné  à  régulariser  la  dill'érence  de 
poteniiel  aux  bornes  d'une  dynamo,  se  com- 
pose d'un  solénoïde  A  à  fil  fin   monté  en  dé- 
rivation sur  les  bornes  de  la  machine.   L'ar- 
mature en  fer  doux  B   porte  à  son  extrémité 
inférieure  un  cylindre  G  en  ébonile  qui  plonge 
dans  du  mercure.  Des  résistances  E  intercalées 
Bur  le  circuit   excitalcur  de  la  machine   sont 
placées  les  unes   au-desàus  des  autres.  Sui- 
vant la  tension,  l'armature  B  est  plus  ou  moins 
attirée  ;  le  mercure  s'abaisse  donc  ou  sYdcve 
et  augmente  ou  diminue  le  nombre  des  résis- 
tances   E   en  circuit.  La  dilTérence   de  potentiel  aux   bornes   se 
trouve  ainsi  régularisée  autornatitjuement.  Un   ressort  à  boudin 
permet  le  réglage  de  l'appareil. 

280.  Résistances.  —  Nous  avons  vu,  en  parlant  du  montage  des 
foyers  électriques,  que  sur  le  circuit  des  lampes  à  arc  on  dispose 
des  résistances  pour  remplacer  les  lampes  mises  hors  circuit.  Voici 
comment  on  peut  résoudre  la  question.  Si  Ton  veut,  par  exemple, 
mettre  hors  circuit  les  trois  lampes  a,  b,  c  (fig.  185),  et  leur  subs- 
tituer la  résistance  R,  on  coupe  le  circuit  en  x;  les  deux  bouts  du 
fll  sont  rattachés  Tun  à  la  borne  p,  Taulre  à  l'axe  de  rotation  de 
l'interrupteur  /.  En  arrière  de  la  lampe  c  on  attache  un  lîl  venant 
se  relier  à  l'extrémité  r  de  la  résistance  R,  dont  l'autre  bout 
s'attache  à  la  borne  m.  Quand  les  trois  lampes  a,  b,  c  fonction- 
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nent,   l'intemipteur  est  mis   en  contact  avec  p.   Lorsque  l'on 
met  les  lampes  hors  circuit,  on  amène  Imterrupteor  en  contact 


Fi;?.  183. 

avec  m  ;  le  circuit  est  ouvert  en  jd,  et  le  courant  traverse  la  résis- 
tance R. 


281.  Indicateur  de  marche  du  courant.  —  Quand  on  veut  suivre 
dans  la  chambre  des  machines  le  fonction- 
nement des  différentes  lampes,  on  se  sert 
d'un  appareil  nommé  indicateur  de  marche. 
Voici,  comme  exemple,  celui  de  M.  Cance. 
Cet  appareil  se  compose  d'un  électro-ai- 
mant A  traversé  par  le  courant  (fig.  186). 
En  face  du  pôle  P  est  un  pendule  mobile 
autour  d'un  point  0,  et  terminé  en  bas 
par  deux  petits  cylindres  de  môme  poids  ; 
l'un  d'eux  G  est  en  fer  doux,  l'autre  D  est 
fait  d'une  substance  non  magnétique,  en 
cuivre  par  exemple.  Sous  l'action  du  cou- 
rant, le  noyau  B  s'aimante,  et  le  pôle  P 
attire  le  cylindre  C,  en  faisant  prendre  au 
pendule  la  position  inclinée  dans  la  figure.  Quand  le  courant  ne 
passe  pas,  le  pendule  revient  à  la  verticale.  On  peut  donc  suivre 
le  fonctionnement  du  courant. 


Fig.  180. 


282.  Parafoudres.  —  Quand  une  canalisation  électrique  est  placée 
h  l'extérieur  des  bâtiments,  il  est  indispensable  de  la  protéger 
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contre  les  cûeis  de  la  foudre  qui  pourrait  détruire  les  conduc- 
leurs  et  les  appareils.  Les  parafoudres  ont  pour  Lut  de  créer  un 
écoulcm(^nt  à  rélectricité  atmosphérique  en  Tentralnant  vers  la 
terre. 

Ces  appareils  sont  basés  sur  le  fait  suivant  :  L'électricité  prove- 
nant d'un  coup  de  foudre  possède  une  tension 
très  élevée  ;  elle  peut  donc  franchir  facilement 
un  obstacle,  tel  qu'une  très  faible  solution  de 
continuité  dans  un  conducteur,  tandis  que  le 
courant  produit  par  une  dynamo  s'y  trouverait 
arrêté.  Cela  étant,  le  conducteur  de  la  dynamo 
se  trouvant  en  P  D  {fig.  i87),  on  établit  une 
dérivation  T  allant  à  la  terre  et  interrompue 
en  un  point  i  de  son  parcours  sur  une  faible 
distance.  Une  décharge  atmosphérique  trou- 
vera issue  en  ce  point,  tandis  que  le  cou- 
rant des  dynamos  restera  dans  le  conduc- 
teur P  D. 

Plusieurs  dispositifs  ont  été  imaginés  dans  ^JL^^^^ 
ce  but.  Dans  le  parafoudre   à  pointes,  deux  '     .g. 

plaques   sont  placées  en  regard  en   /,    l'une 
reliée   au  conducteur  P  D,  l'autre  au  lit  de  terre  T,  et  ces  deux 
plaques  sont  pourvues  de  pointes  disposées  en  face  les  unes  des 
autres,  sans  se  toucher. 

Dans  le  parafoudre  à  lame  isolante,  les  deux  plaques  sont  sépa- 
rées par  une  lame  non  conductrice  très  mince. 

La  dérivation  T  se  rendant. à  la  terre  ne  doit  pas  s'embrancher 

sur  le  conducteur  d'un  paratonnerre  établi  pour  la  protection  de 
l'éditice  ;  il  faut  même,  pour  éviter  tout  accident,  qu'elle  en  soit 
assez  éloignée. 

Elle  est  faite  d'un  til  de  cuivre  de  4  millimètres  de  diamètre, 
ou  d'une  corde  formée  de  deux  ou  trois  lils  de  2  millimètres.  On 
la  relie  par  une  forte  soudure  à  la  plaque  de  terre.  Celle-ci  est 
constituée  par  une  lame  de  fer  galvanisé  ayant  5  millimètres 
d'épaisseur  et  une  surface  d'au  moinsun  mètre  carré.  On  l' enfouit 
dans  le  sol  en   un  endroit  humide  et,  si   cela  est  possible,  dans 
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une  nappe  d'eau  courante  ou  un  puits.  On  la  place  dans  une  posi- 
tion verticale  plutôt  qu*horizontale. 

Quand  le  conducteur  n'entre  pas  en  terre  au  pied  même  de 
rédificc,  il  faut  le  disposer  de  façon  qu*il  soit  bien  visible  jusqu'au 
point  où  il  pénètre  dans  le  sol.  Il  est  nécessaire  qu'il  soit  visité 
très  souvent,  surtout  après  les  orages. 


283.  Parafondre  automatique.  —  Pour  qu'une  dynamo  se  troare 
suffisamment  protégée  contre  les  décharges  atmosphériques,  il 
faut  que  chacun  de  ses  conducteurs  extérieurs  soit  muni  d'un  pa- 


Fig.  188. 


rafoudrc.  Mais  il  y  a  là  un  danger  avec  les  instruments  adoptés 
ordinairement.  En  effet,  les  pointes  de  chacun  de  ces  appareils  pou 
vant  être  fondues  par  une  décharge  et  réunies,  il  s'établirait  ainsi 
un  court  circuit  mettant  les  deux  pôles  de  la  dyamo  en  communi- 
cation directe  avec  la  terre.  La  disposition  suivante,  adoptée  par 
la  Central  Electric  Companij  de  Chicago,  a  pour  but  d'empêcher 
un  pareil  accident  (fîg.  188). 
Une  décharge  atmosphérique  se  produisant,  par  exemple,  sur  la 
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ligne  L',  Télectricité  suit  la  direction  des  flèches  ;  elle  passe  par 
rélectro-aimant  E,  traverse  deux  pointes  de  charbon  placées  en  C, 
puis,  par  le  levier  T  et  le  bras  m,  arrive  à  la  terre.  Mais  en  môme 
temps,  Tarmature  T  est  attirée  ;  une  des  pointes  de  charbon  portée 
par  le  bras  ^se  trouve  éloignée  de  Tautre  par  suite  du  mouvement 
de  Tarmature.  Les  deux  charbons  ne  peuvent  donc  entrer  en 
fusion  et  se  réunir  entré  eux.  L'inconvénient  signalé  plus  haut  est 
ainsi  évité. 

De  plus,  TarmatureT,  en  s*approchant  de  Télectro-aimant,  dégage 
son  extrémité  de  droite  qui  était  maintenue  en  prise  avec  le  bras 
m  par  TefTet  du  poids  P.  Le  circuit  est  donc  rompu.  L*clectro- 
aimant  se  désaimante.  Le  levier  T  est  ramené  à  sa  position  pri- 
mitive par  un  ressort,  et  il  arrête  de  nouveau  le  bras  m  qui,  après 
avoir  fait  un  tour  complet  autour  de  son  axe,  vient  se  remettre 
en  prise.  Ainsi  le  parafoudre  est  replacé  automatiquement  dans  sa 
position  primitive,  et  il  est  prôt  à  fonctionner  de  nouveau  s'il  sur- 
vient un  autre  coup  de  foudre.  La  seconde  ligne  est  munie  d'un 
appareil  semblable,  qui  n'est  pas  indiqué  sur  la  figure. 

284.  Coupe-circuit  de  sûreté.  —  Les  diamètres  des  conducteurs, 
comme  on  l'a  vu  précédemment,  sont  calculés  d'après  l'intensité 
du  courant  qui  doit  les  traverser.  Mais  si  celte  intensité  se  trouve 
dépassée  par  accident  ou  par  inadvertance,  les  conducteurs  s'échauf- 
fent et  peuvent  occasionner  des  incendies.  Pour  l'éviter,  on  placo 
sur  le  circuit  des  iils  de  plomb  ou  d'un  alliage  fusible,  qui  fondent 
'luand  le  courant  devient  trop  fort  et  interrompent  ainsi  le  circuit. 
W  faut  déterminer  le  diamètre  de  ces  fils  de  façon  que  leur  fusion 
ait  lieu  avant  que  le  cuivre  ne  soit  trop  chaufl'é.  Ce  diamètre  dépend 
donc  de  celui  du  conducteur.  Voici,  à  cet  égard,  quelques  rensei- 
gnements. 

Pour  les  fils  de  plomb  de  petit  diamètre,  jusqu'à  1  millimètre, 
on  compte  comme  intensité  limite  8  ampères  par  millimètre  carré  ; 
pour  les  fils  de  plus  grand  diamètre,  cette  limite  est  de  5  à  6  am- 
pères. Les  chiffres  suivants  établissent  le  rapport  entre  les  dia- 
mètres des  fils  de  cuivre  et  les  diamètres  des  fils  de  plomb  qu'on 
peut  employer  comme  coupe-circuits. 
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Diaaèlrc  da  81  de  cûtk. 

Diuwtrc  do  fil  de  ploab 

1  millimètre. 

0,8  miUimèlre. 

2          

i,5          - 

3          — 

2,0         - 

4          — 

3,0          - 

5          — 

deux  fils  de  3,0         — 

On  place  un  coupe-circuit  à  Torigine  du  conducteur  principal  o 
(fig.  189)  ;  on  en  dispose  également  d*autres/),  ç  à  la  naissance  de 
chaque  branchement  qu'on  veut  préserver. 

Il  est  important  de  disposer  tous  ces  appareils,  soit  sur  les  con- 


Fip.  189. 


docteurs  aboutissant  au  pôle  positif  de  la  dynamo,  soit  sur  ceux 
reliés  au  pôle  négatif  ;  car  si  un  court  circuit  vient  à  s'établir  acci- 
dentellement dans  la  canalisation,  par  exemple  en  m  n,  le  courant 
traversera  toujours  un  appareil  de  sûreté  en  se  rendant  du  conduc- 
teur A  dans  le  conducteur  B,  ce  qui  pourrait  ne  pas  arriver  si  ces 
appareils  ctiiient  placés  tantôt  sur  le  circuit  positif,  tantôt  sur  le 
négatif. 

Les  coupe-circuits  ne  doivent  pas  être  placés  dans  des  endroits 
humides.  Il  faut  éviter  également  les  locaux  sujets  à  Fincendie  ou 
susceptibles  de  renfermer  des  gaz  explosibles. 

Pour  voir  si  un  appareil  de  sûreté  fonctionne  convenablement, 
on  produit  un  court  circuit  dans  Tembranchemenut  où  il  est 
placé,  et  on  regarde  si  le  fîl  fusible  fond  avant  que  le  cuivre 
s'échauffe   d'une   façon   anormale.  Quand    un  coupe-circuit  est 
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!oniîii  sur  lin  einlHMn<:;tiemenl  imporlanl,  on  *\o\[  veiller  avec  soin 
sur  la  nK^tihine  ;  car  la  fusion  tlulil  lueLUinl  hors  circuit  une  ^Tande 
quantité  de  lampes,  il  peut  se  produire  un  dérang-enient  dans 
Tallure  de  la  dynamo. 

Lorsqu'un  fil  de  siYreté  vient  à  fondre,  on  se  trouve  averti  im- 
médiatemenl  qu'il  exisle  un  défaut  dans  la  portion  de  la  canali- 
sation correspondante.  Le  vice  provient  soit  du  conducteur,  soit 
du  coupe-circuit  lui-même  qui  est  trop  faible  ou  mal  installé-  Si 
ion  ne  trouve  rien  d'anormal  dans  le  conducteur,  on  n'a  qu'à  rem- 
placer l'appareil  de  sûreté  par  un  autre  d'un  numéro  convenable 
et  voir  comment  il  se  comporte.  S'il  résiste,  c'est  que  le  défaut 
«e  trouve  dans  la  canalisation. 

i  II  est  nécessaire  que  le  remplacement  des  appareils  de  sûreté 
puisse  se  faire  rapidement  et  sans  nmin-trœuvre.  Il  existe  beau- 
coup de  modèles  de  ces  appareils;  ceux  de  M.  Grivolas,  par 
^exemple,  se  composent  de  barrettes  qui  supportent  le  fil  de  plomb 
«l  qu'on  loge  entre  deux  fortes  pinces  en  cuivre  communiquant 
avec  les  bouts  du  conducteur.  Ils  sont  d'un  usa^e  très  commode. 

On  a  toujours  quelques-uns  de  ces  appareils  de  reclian^^o,  cl  on 
les  met  en  place  quand  un  coupe-circuit  a  été  fondu  ;  ils  portent 
r indication  du  nombre  d'ampères  pour  lequel  ils  ont  été  cons- 
Iruils. 

285.  Indicateur  d'isolement  à  la  terre.  —  Il  est  important  de  pou- 
voir vérifier  continuellement  si  une  installation  électrique  est  bien 
isolée  par  rapport  à  la  terre,  et  d'ôlre  averti  immédiatement  d'un 
accident.  L'appareil  indiqué  par  la  figure  190  résoud  le  problème 
d'une  fa<;on  très  simple. 

Sur  les  deux  conducteurs  principaux  A,  B,  on  attache  en  dériva- 
lion  un  fil  m  n  sur  lequel  on  installe  deux  lampes  à  incandescence 
Oy  ùf  exigeant  le  même  nombre  de  volts  ;  le  milieu  est  relié  à  la 
lerre  par  un  fil  /. 

Si  les  conducteurs  A  et  B  ne  touchent  pas  la  terre,  les  deux 
lampes  brûlent  avec  le  raôme  éclat.  Si  B  a  un  contact  avec  la 
terre,  la  lampe  è  éclaire  moins  que  a  ou  s'éleint  ;  il  en  est  de 
même  de  la  lampe  a  si  le  conlacl  se  trouve  sur  le  conducteur  A. 

Quaud  A  et  B  sont  reliés  tous  les  doux  à  la  terre,  les  deux 
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lampes  éclairent  peu,  mais  donnent  la  même  lumière.  Pour  savoir 
à  quoi  s*en  tenir,  on  met  alors  une  des  lampes  hors  circuit  au 
moyen  d*un  commutateur  ;  si  la  seconde  lampe  s'éteint,  c'est  que 
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Fig.  190. 

le  conducteur  est  en  bon  état;  si  elle  continue  à  brûler,  c'est  qu'il 
existe  un  défaut. 

Pour  compléter  Tappareil,  on  place  une  sonnerie  S  sur  le  fiW  ; 
elle  se  met  en  mouvement  quand  ce  fil  est  parcouru  par  un  cou- 
rant, c'est-à-dire  lorsqu'un  contact  avec  la  terre  se  produit  sur  un 
conducteur. 


286.  Interrupteurs.  —  Les  interrupteurs  servent  à  établir  ou  à 
interrompre  le  courant  dans  un  circuit.  Il  existe  une  quantité  de 
dispositifs  plus  ou  moins  différents  les  uns  des  autres.  Nous  ne  les 
décrirons  pas  en  détail  ;  nous  nous  bornerons  à  rappeler  leur  principe. 

Dans  l'interrupteur  à  cheville,  chaque  extrémité  de  la  ligne 
aboutit  à  un  bloc  métallique.  Les  deux  blocs  sont  séparés,  et,  pour 
établir  la  communication,  on  enfonce  entre  eux  une  cheville  qui 
les  réunit. 

Dans  l'interrupteur  à  ècrou,  la  communication  est  établie  parle 
serrage  d'un  écrou. 

Dans  celui  à  manette ^  on  fait  l'ouverture  ou  la  fermeture  en 
manœuvrant  à  droite  ou  à  gauche  une  manivelle. 

La  construction  de  ces  appareils  exige  beaucoup  de  précautions. 
Il  faut  que  les  surfaces  de  contact  soient  toujours  en  parfait  étal, 
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et,  dans  ce  Lut,  on  doit  éviter  les  étincelles  qui  se  forment  tou- 
jours k  la  fermeture  et  surtout  à  la  rupture  du  cirruil.  Les  posi- 
tions d'ouverture  et  de  fermeture  doivent  être  parfaitement  déter- 
minées, de  façon  que  l'ûpérateur  puisse  faire  la  mana^uvrc 
rapidement  et  sans  hésitation.  La  dimension  des  pièces  est  déter- 
minée d'après  Hntensité  du  courant  qui  les  traverse  pour  éviter 
tout  échauf["ement.  Les  boutons  ou  manettes  sont  toujours  faits  en 
matière  isolante,  telle  que  la  porcelaine  et  rébonite.  I*our  les  eou- 
rants  à  haute  tension,  il  faut  que  l'opérateur  soit  mis  à  Tabri  de 
tout  danger,  et  que  la  manœuvre,  surtout  d'interruption,  se  fasse 
très  rapidement. 

La  façon  d'installer  ces  appareils  a  une  grande  importance.  Il 
faut  les  placer  à  portée  de  la  main  et  bien  en  vue,  pour  qu'on 
puisse  vérifier  l'état  des  contacts.  Eviter  les  endroits  humides;  si 
l'on  est  forcé  de  les  établir  dans  un  local  de  cette  espèce,  interpo- 
ser entre  le  mur  et  Tapparcil  un  corps  isolant.  En  plein  air,  placer 
l'appareil  dans  une  boîte  en  tôle,  et  disposer  l'entrée  et  la  sortie 
du  conducteur  de  façon  que  Teau  qui  s'accumule  à  sa  surface 
ne  puisse  pas  pénétrer  dans  l'appareil  en  suivant  le  fil.  Eviter  les 
locaux  contenant  des  matières  très  combustibles  ou  des  gaz  explo- 
sifs ;  en  ce  cas,  on  place  les  appareils  dans  un  local  voisin  ou  dans 
la  salle  des  machines  avec  un  conducteur  spécial. 


287.  Commutateurs.  —  Ces  appareils  sont  destinés  à  changer  la 
direction  d'un  courant.  Ils  sont  cons- 
truits sur  le  même  principe  que  les 
interrupteurs  et  exigent  les  mêmes 
précautions.  Les  modèles  sont  très 
nombreux. 

La  disposition  indiquée  par  la 
figure  i91  permet,  quand  on  a,  par 
exemple,  trois  machines  et  quatre 
circuits,  de  relier  l'une  des  ma- 
chines avec  l'un  quelconque  des  circuits.  L'appareil  comporte 
deux  rangées  de  lames  de  laiton  croisées  à  angle  droit  et  isolées 
entre  elles.  Aux  points  de  jonction  sont  percés  des  trous  où  l'on 
peut  enfoncer  des  chevilles  métalliques.  Les  lames  horizontales 


Fig.  191. 
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communiquant  avec  les  machines,  et  les  lames  verticales  avec  le 
circuiLs,  on  voit  (fu'en  enfonçant  une  cheville  dans  un  trou,  on 
«VUihlit  à  volonté  la  communication  entre  l'un  des  circuits  et  l'une 

(\ps  machines. 


288.  Tableaux  de  distribution.  —Les  appareils  énoncés  ci-dessï 
se  placent,  autant  ijue  possible,  dans  la  chambre  des  machines. 
les  dispose  sur  un  panneîiu  en   bois  ou  en  anloise,  auquel  abo 
Lissent  les  conducleurs  des  dynamos  et  les  circuits  des  lampes, 
c'est  sur  ce  tableau  que  Ton  opère  la  fermeture  et  Touverture 
circuits  pour  allumer  et  éteindre  les  lampes.   En  outre,  qua 
l'installation  comporle  plusieurs  dynamos,  ce  tableau  est  dispos 
de  fa(;on  que  l'on   puisse  envoyer  dans  n'importe  quel  circuit  le 
courant  de  telle  ou  telle  dynamo,  en  cas  de   suspeasion  d'une 
partie  de  l'éclairage  ou  d'accident  à  Tune  des  machines. 

Le  tableau  représenté  figure  192  est  celui  de  l'installation  de 
Banque  de  France,  à  Paris,  qui  comprend  3  dynamos  et  6  circuiti 
de  lampes-  Il  a  été  établi  par  la  Compagnie  Edison. 

Les  conducteurs  des  dynamos  arrivent  aux  deux  barres  de 
cuivre,  MN,  M'N',  les  conducteurs  desptjles  positifs  à  la  barre  MN, 
les  conducteurs  des  pôles  négatifs  à  la  barre  M'N'  ;  les  blocs  mé- 
talliques A,A'  sont  reliés  à  la  machine  de  200  lampes,  B,B'  à  U 
machine  n"  I  de  500  lampes,  C,G'  à  la  machine  n*  II  de  500  lampe 
En  iij  ai  y  ô,  ô',  <:,  V,  sont  des  interrupteurs  à  chevilles  métalliques. 
Lorsque  les  chevilles  sont  en  place,  le  courant  des  dynamos  arri>'1 
au  tableau  ;  dans  le  cas  contraire,  les  machines  sont  hors  de  cil 
cuit.  En  outre  de  ces  six  interrupteurs,  les  barres  en  portent  dcu 
autres  en  d,  é,  dont  nous  indiquerons  le  rôle  plus  loin.  On  vg 
déjà  que,  lorsque  les  huit  interrupteurs  sont  fermés,  les 
dynamos  se  trouvent  associées  en  quantité. 

Les  deux  barres  MN,   M'N'  sont  reliées  par  de  gros  torons 
fils  de  cuivre  à  sLx  autres  interrupteurs  placés  à  la  partie  cent 
du  tableau  et  correspondant  aux  six  circuits  des  lampes.  Chacun 
de  ces  interrupteurs  est  munt  d'un  plomb  de  sûreté  en  p,p...  Le 
désignations  des  six  circuits  sont  indiquées  par  des  étiquettes  fixéi 
sur  le  tableau. 

En  temps  normal,  ladymamo  de  200  lampes  sert  à  l'alimentation 


d'empêcher  rextinclion  de  l*édairage,  il  est  utile  de  pouvoir 
mettre  la  dynamo  de  200  lampes  sur  le  circuit  général.  11  suffit 
pour  cela  de  placer  les  chevilles  d,  à!. 
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En  R  est  le  voltmètre,  do  système  Deprei-Carpentier,  destiné  a 
contrôler  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  des  dynamos.  Os 
Lomes  sont  respectivement  reliées  anx  bontons  ff,  gç',  hk.  Ces 
derniers,  analo^es  aux  boutons  des  sonneries  électriques,  commu- 
niquent d'autre  part  avec  les  bornes  du  voltmètre,  de  sorte  «pi'il 
suffit  d'appuyer  à  la  fois  sur  ff*,  on  gg',  on  hh*,  pour  avoir  les  diffé- 
rences de  potentiel  aux  bornes  de  la  machine  correspondante.  R, 
R',  R"  sont  les  régulateurs  du  champ  magnétique  des  trois  machines. 

289.  Instructions  sur  Tinstallation  des  foyers  électriques.  — 
Pour  prévenir  les  accidents  auxquels  peut  donner  lieu  Temploi 
des  foyers  électriques,  le  Syndicat  professionnel  des  industries 
électriques  a  rédigé  les  instructions  suivantes  : 

«  Supports  de  lampes,  —  Les  supports  de  lampes,  s*ils  sont  mé- 
talliques, seront  isolés  électriquement  des  ûls  et  pièces  parcourus 
par  le  courant.  De  plus,  si  Ton  utilise  des  appareils  à  gaz  pour 
fixer  les  douilles  des  lampes,  les  douilles  seront  isolées  ellesHnèmes 
de  ces  appareils.  On  ne  doit  utiliser  les  appareUs  à  gaz  que  si  les 
dispositions  nécessaires  ont  été  prises  pour  que  le  gaz  n'ait  plus 
aucun  accès  dans  les  conduits  desservant  les  appareUs. 

«  Lampes  à  arc.  —  Les  lampes  à  arc  ne  doivent  pas  être  instal- 
liîcs  dans  les  locaux  qui  renferment  des  substances  explosives.  S'il 
(existe  des  poussières  inflammables,  ou  si  des  matières  inflammables 
sont  placées  sous  dos  lampes  à  arc,  celles-ci  doivent  être  renfer- 
mées dans  des  lanternes  complètement  fermées,  mais  dont  le 
ilossus  peut  ôlre  en  toile  métallique.  Partout  ailleurs,  il  est  néces- 
saire de  prendre  des  précautions  telles  que  les  parcelles  de  charbon 
incandescent  qui  peuvent  tomber  des  lampes  soient  recueillies  par 
un  cendrier. 

«  ïjimpes  à  incandescence,  —  Les  lampes  à  incandescence  qui 
scrai(;nt  placées  dans  des  locaux  dits  dangereux  où  peuvent  péné- 
trer soit  des  substances  explosives,  soit  des  poussières  inflammables, 
doivent  être  enfermées  dans  une  lanterne  ou  dans  une  double  am- 
poule, et  la  jonction  entre  la  ligne  et  la  lampe  se  faire  à  Imtérieur 
de  cette  ampoule. 
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«  Le  renouvellement  Jes  lampes  dans  ces  Untcrnes  ne  peul 
s'efîectuer  que  lorsque  le  courant  est  inlerronipu  dans  le  circuit  qui 
les  alimente,  » 

Avec  les  renseignements  que  nous  venons  d'exposer,  un 
ingénieur  pourra,  dans  la  plupart  des  cas,  résoudre  le  pro- 
blème (l'une  installation  électrique.  I*our  compléter  cette  étude, 
nous  allons  donner  quelques  exemples  qui  pourront  servir  de 
guides. 

Nous  diviserons  la  question  en  deux  classes  principales  : 
i°  Installations  privées  dans  lesquelles  les  conducteurs  ne  sortent 
pas  de  l'immeuble  à  éclairer;  2"  Stations  centrales  distribuant 
rélecLricilé  suivant  les  besoins  des  consommateurs  et  empruntant 
les  voies  publiques  pour  l'établissement  de  leur  canalisation. 


t* INSTALLATIONS    PRIVÉES 

290.  CanalisatioE.  —  Les  conducteurs  de  lumière  électrique, 
employés  dans  les  installations  isolées,  sont  en  cuivre  de  haute 
conductibilité.  Ils  doivent  être  recouverts  d'une  matière  isolante 
lorsqu'ils  sont  placés  à  l'intérieur  des  bâtiments;  cette  matière 
varie  suivant  la  nature  des  locaux  :  dans  les  endroits  secs,  il  suflit 
d'envelopper  le  cuivre  de  coton  ou  de  soie  et  de  recouvrir  le  tout 
d'un  ruban  bitumé  ;  au  contraire,  lorsque  les  conducteurs  sont 
exposés  à  Thumidité,  il  faut  avoir  recours  à  des  revêtements  plus 
isolants,  en  chanvre,  jute,  caoutchouc,  gutta-perclia,  etc.  ;  lors- 
qu'on se  sert  de  caoutchouc,  comme  le  contact  direct  de  cette 
substance  et  du  cuivre  peut  quelquefois  être  nuisible,  on  étame  le 
cuivre  et  on  l'entoure  d'abord  de  coton  enduit  de  bitume,  sur 
lequel  on  met  le  caoutchouc. 

Les  conducteurs  se  fixent  sur  les  murs  au  moyen,  soit  de  cro- 
chets émaillés,  soit  de  petits  tasseaux  de  bois,  soit  enfin  de  boutons 
en  os.  On  peut  aussi  les  placer  dans  des  rainures  en  bois  recou- 
vertes entièrement,  ^'ous  ne  pouvons  mieux  faire  à  ce  sujet  que 
de  reproduire  les  instructions  rédigées  sous  le  patronage  du  Syndi- 
cat professionnel  des  industries  électritiues. 
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plein  air.  —  Les  fils  emplo^ 


Conducteurs  en  plein  air.  —  Les  fils  employ«^s  en  plem  t 
peuvent  être  nus.  Dans  co  cas,  ils  seronl  placés  sur  isolateurs  on 
porcclain*^  mu  autn»  substance  équivalente  comme  isolement,  et 
attaclu^s  à  ces  isolateurs.  Ils  seront  écartés  le  plus  possible  «les 
masses  métalliques  telles  que  g-oullièrcs,  tuyaux  de  descente,  etc. 
S'ils  passent  nécessairement  à  moins  de  10  centimètres  de  ces 
masses,  ils  doivent  en  être  séparés  par  un  isolant  convenable. 

«  L'entrée  dans  les  biUimeiUs  des  fils  venant  de  l'extérieur  se 
fera  de  bas  en  fiaut,  de  matière  à  éviter  la  pénétration  de  l'eau  «le 
pluie  le  long  du  lil. 

«  Les  fils  nus  seront  placés  hors  d'atteinte  et  disposés  de 
maniî're  que  les  fils  d'aller  et  de  retour  du  courant  ne  puissent  ôlre 
mis  en  contact  accidentellement. 


«  Conducteurs  intérieurs.  —  A  l'intérieur  des  maisons  dliabiU- 
tion  les  fils  nus  seront  proscrits  d'une  manière  absolue.  Ils  le  seront  M 
également  dans  tous  les  locaux  réputés  dangereux  où  peuvent 
pénétrer  soit  des  substances  explosives,  soit  des  poussières  inflam- 
mables. Dans  tous  les  autres  cas  où  leur  emploi  peut  être  admis, 
on  doit  se  conformer  aux  prescriptions  indiquées  ci-dessus.  ■ 

«  Les  fils  isolés  peuvent  f^tre  apparents  ou  logés  dans  des  bois 
rainés.  Les  lits  isolés  apparents  seront  écartés  des  murs,  et  rigide- 
ment fixés  sur  des  taquets  en  bois  ou  autre  matière  isolante.^ 
Exception  toutefois  peut  être  faite  dans  les  étages  des  maiso; 
d'habitation  où  les  murs  et  les  cloisons  sont  suftisamment  secs  ; 
les  fils  pourront  «"^Ire  fixés  directement  sur  les  nmrs.  De  méme,^ 
ils  (tourront  être  fixés  dinx'-tement  sur  toutes  les  pièces  apparentes 
de  bois  faisant  partie  des  clôtures  à  rinférieur  des  locaux  très  sei 

«  Tous  les  conducteurs  dans  lesquels  circulera  un  courant 
plus  de  10  ampères  seront  fixés  de  telle  sorte  que  le  fil  d'aller  et 
celui  de  retour  ne  puissent  jamais  venir  en  contact.  Les  conduc- 
teurs parcourus  par  un  courant  de  moins  de  10  ampères  pourront 
être  placés  côte  à  côte,  à  la  condition  qu'ils  soient  bien  isolés. 

«  L'emploi  de  bois  rainés  est  proscrit  dans  les  locaux  humide 
Si  les  murs  et  cloisons  sont  assez  secs  pour  que  l'installation  puis; 
èti'e  faite  en  plaidant  les  conducteurs  dans  des  bois  rainés  ferm 
par  un  couvercle,  leur  écarteraent  pourra  être  quelconque.  Toute- 


de-^ 
deJj 

1 

ne,^ 

idS 

ic- 
nt 

i 


ÉCLAIRAGE    ÉLECTRIQUE  570" 

fois,  on  ne  devra  jamais  [>Iacer  les  fils  d'aller  et  de  retour  dans  la 
même  rainure.  Les  Lois  ruinés  sunt  recomiiiandés  comme  protec- 
tion mécanique  des  conducteurs  beaucoup  plus  que  comme  pro- 
tection électrique, 

«  Dans  les  locaux  humides,  soit  naturelle ment^  soit  par  néces- 
sité de  mélier,  les  conducteurs  seront  placés  sur  isolateurs  et 
rigidement  tendus,  de  fa<;on  qu'il  ne  puisse  y  avoii'  contact  ni 
entre  les  fils,  ni  entre  les  fils  et  les  murs.  Toutefois,  on  pourra 
appliquer  directement  sur  les  murs  les  conducteurs  sous  plomb, 
sans  limite  d'écarlement  entre  eux. 

«  A  la  traversée  des  murs,  des  plancbers,  les  fils  doivent  tou- 

i  jours  être  isolés  et  leur  isolement  mécaniquement  protégé.  Il  en 
est  de  môme  partout  où  les  fils  sont  exposés  à  être  détériorés  par 
le  frottement  ou  toute  autre  cause  destructive. 

«  Des  conducteurs  doubles,  renfermant  les  deux  fils  sous  une 
môme  enveloppe,  peuvent  être  employés  dans  tous  les  cas,  mais 
risoleraent  éleclrique  des  deux  âmes  doit  être  parfaitement  assuré 
ainsi  que  leur  écartement. 

«   L'usage  de  la  terre,    des  conduites  d'eau  ou  de  gaz  et   des 

'  charpentes  métalliques  comme  conducteur  de  retour  est  interdit 


» 


«  Echauffement  des  conducteurs.  —  Dans  chacune  des  sections 
du  circuit,  le  tUamètre  des  fils  doit  élre  en  rapport  avec  l'intensité 
du  courantj,  de  telle  sorte  qu'il  no  puisse  se  produire  en  aucun 
point  du  circuit  un  échaulîemcnt  dangereux  pour  l'isolement  du 
conducteur  ou  des  objets  environnants. 

w  Les  raccords  directs  de  fil  à  fil  et  les  raccords  indirects,  par 
Tinte rraédiaire  des  coupe-circuits  ou  commutateurs,  doivent  être 
également  étabfis  de  façon  à  ne  pas  introduire  dans  le  circuit  de 
partie  faible  au  point  de  vue  mécanique  ou  présentant  une  résis- 
tance électrique  dangereuse. 


«  Interrupteurs  et  commutateurs,  —  Des  interrupteurs,  permet- 
tant de  couper  le  circuit  dans  les  principales  parties  de  Tinstallation, 
doivent  être  installés  auprès  de  la  machine  et  sur  les  principaux 
branchements.  Quand  la  rupture  du  courant  peut  donner  lieu  à  un 
arc   dangereux,    il    est  nécessaire    qu'un    point  d'arrêt  existe   à 
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chaque  position  de  repos,  el  que  les  pièces  de  contact  soient  fixées 
sur  une  matière  incombustible,  telle  que  marbre,  ardoise,  etc. 

«<  II  est  interdit  de  placer  les  interrupteurs  ou  commutateurs 
dans  les  locaux  définis  dangereux. 

<  Coupe-circuits.  —  A  partir  de  la  machine  et  à  tous  les  points 
de  branchement,  on  doit  interposer  des  fils  fusibles  ou  coupe- 
circuits  automatiques.  > 


EXEMPLES    D  INSTALLATIONS 

291.  Éclairage  des  usines.  —  C'est  dans  les  usines  et  dans  les 
ateliers  que  l'emploi  de  la  lumière  électrique  présente  la  plus 
grande  économie  ;  car  les  établissements  de  ce  genre  possèdent  à 
peu  près  tous  une  force  motrice  suffisante  pour  qu*on  puisse 
actionner  les  dynamos  sans  avoir  à  installer  une  machine  i 
vapeur  spéciale.  Les  frais  de  premier  établissement  se  trouvent 
donc  réduits  d'autant  et,  par  suite,  Tintérèt  et  l'amortissement  do 
capital  engagé  qui,  comme  on  le  verra  plus  loin,  entrent  pour  une 
part  importante  dans  les  charges  annuelles  de  l'éclairage.  En 
outre,  le  personnel  de  l'usine  suffît  en  général  à  surveiller  Tins- 
tallalion  électrique. 

L'avantage  est  encore  plus  grand  lorsque  la  force  motrice  est 
fournie  par  une  chute  d'eau  ;  car  les  dépenses  annuelles  se  trouvent 
réduites  au  graissage  des  dynamos,  à  la  consommation  des  char- 
bons dans  les  régulateurs  à  arc  et  au  renouvellement  des  lampes 
à  incandescence. 

Cette  qualité,  jointe  à  celles  que  l'électricité  possède  au  point  de 
vue  (le  la  simplicité  et  de  la  régularité  du  service,  de  la  diminution 
des  risques  d'incendie,  etc.,  a  facilité  considérablement  les  déve- 
loppements de  la  lumière  électrique  dans  ce  genre  d'applications, 
et  les  installations  déjà  faites  sont  nombreuses  et  importantes. 
Nous  nous  contenterons  d'en  citer  quelques-unes  pour  montrer 
les  différentes  solutions  adoptées. 

Usine  Caii.  —  La  surface  totale  éclairée  est  de  23  400™*,  répartis 
(l(î  la  manière  suivante  :  22  000""*  pour  divers  ateliers  d'ajustage, 
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itage,  modèles,  machioes,  outils,  etc.,  700™'  pour  magasins  et 
bureaux;  401"'  et  300*"*  pour  deux  bureaux  de  dessin* 

MM.  Sautter  et  Lemonnier,  qui  se  sont  chargés  de  cette  entre- 
prise, auraient  pu  réduire  au  minimum  le  nombre  des  machines, 
en  employant  des  tensions  très  élevées  de  1  200  à  1300  volts,  et  en 
plaçant  plusieurs  foyers  en  série.  Mais,  en  présence  des  dangers 
auxquels  on  est  exposé,  surtout  dans  des  ateliers,  avec  des  diffé- 
rences de  potentiel  aussi  fortes,  ils  ont  préféré  choisir  des 
machines  à  grande  intensité  et  à  tension  modérée,  et  mettre  les 
foyers  en  dérivation.  Un  autre  avantage  de  celte  disposition,  c'est 
que  chaque  lampe  à  arc,  ayant  son  circuit  qui  aboutit  aux  machines, 
est  indépendante  de  tous  les  autres  foyers  ;  on  peut  donc  en  régler 
la  marche  à  son  gré.  Enfin  la  dynamo  peut  être  disposée  de  façon 
qu'elle  ait  une  résistance  intérieure  aussi  faible  que  possible,  et 
qu'elle  produise  aux  bornes  une  force  électromotricc  à  peu  près 
constante,  quel  que  soit  le  nombre  de  foyers  en  fonctionnement. 

La  machine  employée,  du  système  Gramme  type  vertical,  a  une 
résistance  intérieure  de  0,  008  ohm  et  produit,  à  la  vitesse  de  700 
tours,  un  courant  de  280  ampères  et  de  70  volts.  A  cette  vitesse, 
elle  peut  être  commandée  directement  par  un  moteur  Mégy  à 
grande  vitesse  et  à  délente  variable,  et  elle  absorbe  en  pleine 
marche  3S  chevaux.  Quatre  machines  semblables  sont  utilisées 
pour  réclairage  de  l'usine  Cail.  Trois  d'entre  elles  alimentent  res- 
pectivement 24,26  et  22  régulateurs  Gramme.  La  quatrième  fait 
fonctionner  22  régulateurs  Gramme  et  83  lampes  à  incandescence 
Edison. 

L'éclairage  comporte  donc  94  régulateurs  à  arc  et  83  lampes  à 
incandescence. 

L'intensité  lumineuse  produite  est  représentée  par  : 


50  foyers  à  arc  ayant  une  iateasilé  de  100  carcels,  soit  5  000  carcels. 

22               —                         —               150      -        —  3  300      -- 

22               —                          —                 40      —        —  880       ^ 

83  lampes  ù  IncandesceDce                       2      —       —  ItiG      — 


Total. 


0  34^  CQTcels. 


Par  seconde,  les  foyers  à  arc  absorbent  en  moyenne  1,38  cheval; 
les  lampes   Edison,  10    kilogramraètres    environ,  transmissions 
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comprises.  La  force  motrice  employée  est  d'à  peu  près  Uû 
chevaux. 

Chaque  régulaleiir  à  arc  a  son  circuit  distinct»  et  les  lampes  à 
incandescence  sont  i(roup«''es  sur  deux  circuits,  l'un  destiné  aus 
ma^^asins,  l'autre  aux  bureaux. 

Le  matériel  élcclntjue  a  coûté  72  673  francs,  pose  comprise. 
Quant  Ji  la  dépense  horaire,  elle  est  estimée  en  moyenne  à  0  fr.  2i5 
pour  chaque  foyer  à  arc,  et  à  0  fr.  02  pour  chaque  lampe  à  incan- 
descence, y  compris  les  frais  de  charbon  pour  la  force  motrice, 
d'enlrelien  des  machines,  de  crayons  pour  les  régulateurs  et  Je 
renouvellement  des  lampes  à  incandescence. 


Ateliers  de  t artillerie  à  Paris.  — L'installation  électrique  des  ale- 
liers  du  dépôt  central  de  l'artillerie,  à  Paris,  réunit  des  régulateurs 
et  des  lampes  à  incandescence,  de  manière  à  donner  un  éclairage 
général  et  à  mettre  à  la  disposition  des  ouvriers  la  lumière  néces- 
saire au  travail  des  pièces  dans  toutes  les  positions. 

Dans  l'atelier  de  iirécisioii,  Finslallation  comprend  2  régulateu 
Gramme  de  300  bougies  cl  82  lampes  à  incandescence,  dont 
25  bougies  et  80  de  10  bougies. 

Les  régulateurs  et  les  lampes  de  25  bougies  servent  à  l'éclaîraff** 
général  des  ateliers.  En  outre,  chaque  ouvrier  a  à  sa  dispositioD 
une  lampe  de  10  bougies  fixée  à  un  su|iport  qui  coulisse  sur  la 
tige  d'un  pied  mobUe  ;  de  cette  façon,  il  peut  déplacer  le  foyeifl 
lumineux  et  s'éclairer  suivant  ses  besoins.  La  lampe  reçoit  le  cou- 
rant par  un  fil  souple  qui  est  fixé  par  une  extrémité  au  support  eli 
par  Taulre  à  une  planche  lie  à  bornes. 

Les  lampes  sont  du  système  Swan  ;  elles  sont  montées  sur  d^ 
supports  à  baïonnetle  et  à  commutateur  pour  rcxlinction  de  ch 
cunc  d'elles. 

Le  courant  est  fourni  par  2  dynamos  Gramme  auto-régulatrice 
disposées  de  façon  à  être  moulées  en  quantité  si  le  courant  de 
deux  machines  devient  nécessaire  pour  l'éclairage  ;  chacune  d'elle 
peut  fournir  50  ampères  et  70  volts.  Sur  un  panneau  placé  pr 
des  machines,  kjiv  a  lixé  un  ampèremètre  qui  in<lique  s'il  est  néces 
saire  de  grouper  les  deux  machines.  Ç,e  panneau  porte  également 
les  commulaleurs  pour  le  groupement  cl  les  rhéostats  qui  permet- 
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lonl  rallumage  des  régulaleiirs.  La  force  niolrice  nt^cessairc  esl  de 
6  chevaux  par  dynamo  ;  elle  csl  fournie  par  la  machine  fixe  hori- 
zonlale  qui  commande  rulelier. 

L'utelicr  des  gros  modMes  possède  ég:alemonl  une  dynamo  du 
in<^nie  lypc  mise  on  mouvement  par  uni*  machine  demi-fixe.  Elle 
sert  à  alimenter  3  régulateurs  Gramme  et  52  lampes  Swan  de 
10  bougies»  qui  sont  repartis  dans  les  ateliers  des  gros  modèles, 

^<ies  modèles  d'armes,  de  la  lithographie  et  des  divers  bureaux  alîé- 

!  renls  à  ees  services. 

Jiaffineriesdela  Méditerranée.  —  L'érlainige  drs  ateliers  des  raf- 
fineries de  la  Méditerranée  comprend  oiO  lampes  Edison  de  IG  bou- 
ges, el  est  scindé  en  deux  sen^ices,  dont  les  circuits  sont  distincts. 
service  de  jour  est  alimenté  par  une  dynamo  Gramme,  tj-pe 
t»upérieur,  de  100  volls   el  75  ampères,  et  celui  de  nuit  par  une 
l«Jynamo  Edison  de  100  volts  el  loO  ampères.  Le  circuîl  de  cette 
dernière  est  disposé  en  boucle  ;  quant  à  l'autre,  il  est  assez  court 
pour  qu'on  ait  jugé  celle  précaution  inutile. 

Les  frais  d'exploitaton.  comprenant  lo  charbon,  le  renouvelle- 
ment des  lampes  et  les  salaires  du  personnel,  s'élèveiil  par  an  à 
•12  435  finincs,  pour  o50  000  lampes-heure,  ce  qui  met  à  2,2tj  cen- 
times le  prix  de  la  lampe-heure. 

L'écliurage  électrique  préseiile  un  intérêt  parliculîer  dans  celte 
1  installation  ;  sa  couleur  blanci»e  permet  de  trier  les  pains  de  sucre 
«»v«ic  beaucoup  plus  d'exactitude  qu'on  ne  peut  le  faiie  à  la  lumière 
Ju  gaz. 

292. Eclairage  des  magasins.  —  Les  magasins,  qui  renferment 
^ujours  «les  matières  facilement  inflammables,  ont  un  grand  intérêt 
^  adopter  l'éclairage  électrique,  avec  lequel  les  dangers  d'incentUe  se 
trouvent  considérablement  diminués.  L'électricité  a,  dans  ce  cas, 
^*»  autre  avantage,  c'est  quelle  n'altère  pas,  comme  le  gaz,  les 
**Uaiice»  des  couleurs,  qualité  très  a[jpréciée  par  la  clientèle  de  ces 
^^Lh.'isements.  Les  magasins  du  lion  Marché,  du  Louvre,  du  Prin- 
^*^tups,  du  Gagne- ï'etil,  etc.,  à  Paris,  possèdent  actuellement  la 
*^Hiière  éleqU'iquo, 


^a^asins  du  Bon  Marché.  — L'installation,  terminée  à  la  fin  de 
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railucc  1887,  est  certainement  Func  des  plus  considérables  qui 
aient  jamais  été  faites  dans  les  établissements  privés.  Elle  com- 
prend 290  régulateurs^  Cance,  90  bougies  JablochkofT  et  environ 
3  000  lampes  à  iiicaiidi-sceiice,  produisant  une  intensité  luminease 
totale  de  plus  de  20  000  carcels. 

Toute  la  machinerie  est  réunie  dans  deux  immenses  salles  siluées 
au  deuxième  sous-sol  des  magasins.  La  première  salle,  ' 
laquelle  sont  réunies  les  machines  établies  au  mois  d'octobre  iô6o. 
alors  que  radiiiinislralion  du  Bon  Marché  voulait  se  rendre  compte 
des  qualités  des  différents  appareils  électriques,  et  quelques 
dynamos  ajoutées  lors  de  rinstallation  définitive,  comprend,  comme 
partie  mécanique  :  1"  une  machine  Corliss  simple  de  75  chevaux; 
2°  une  machine  Corliss  jumelle  de  200  chevaux  ;  3"  une  machine 
horizontale  à  grande  vitesse  de  100  chevaux,  actionnant  directe- 
ment la  transmission  de  commande  des  dynamos  et  servant  de 
machine  de  rechanjt^e  ;  4**  quatre  {i:énératturs  Bellcvîlle  de  100 
chevaux  chacun,  alimentant  ces  diflérents  moteurs  à  vapeur. 

La  partie  électrique  se  compose  de  :  1°  deux  dynamos  Gramme 
type  supérieur  de  350  ampères  chacune  ;  2**  deux  dynamos  Edison 
de  500  ampères  chacune  ;  3**  une  dynamo  Saulter  et  Lemounicr 
do  300  ampères  ;  4"  huit  dynamos  Gramme  à  couranLs  alternatîli&j 
de  douze  foyers  Jablochkotr  chacune. 

Le  courant  des  dynamos  Gramme  de  550  ampères,  des  dynam* 
Edison  et  de  la  dynamo  Sautter  et  Lemounicr  est  conduit  par  d 
gros  circuits  individuels  à  un  tableau  principal  dit  de  comnm 
tion,  qui  distribue  ce  courant  à  :  1"  un  tableau  distributeur  poi 
lampes  Cance,  n"*  1  à  50  ;  2"  quatre  tableaux  distributeurs  pour 
30  lampes  Cance  chacun,  n"*  51  à  170  ;  3"  un  tableau  distribule 
pour  lampes  à  incandescence  (600  environ). 

Les  huit  dynamos  Gramme  à  courants  alternatifs  envoient  lei 
courant  à  deux  tableaux  distributeurs  qui  alimentent  96   foyei 
JablochkofT.  Sur  ces  huit  dynamos,  il  n'y  en  a  que  six  employéi 
comme    macliines    normales,    les  deux    autres    servent    de 
change. 

La  deuxième  salle,  exécutée  en  décembre  1887,  est  celle 
mérite   le  plus  de  fixer  rallention  ;  car  elle   est  beaucou[>   plus 
importante  que  la  précédente  et  présente  un  très  beau  coup  d'œil, 
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are  à  l'heuroux  agencement  des  chau«lières,  machines  à  vapeur, 
dynamos  et  tableaux  de  commutation  qu'elle  renferme. 

La  partie  mécanique  comprend  :  i'  «jualre  machines  Corliss 
simples  de  150  chevaux  chacune,  dont  une  servant  de  rechange  aux 
trois  autres  ;  2"  une  série  de  sept  générateurs  Belleville  de  150  che- 

Evaux  chacun,  servant  à  aliiiienterles  trois  niackines Corliss  ;  quatre 
k  ces  générateurs  sont  toujours  en  service,  tandis  que  les  trois 
autres  servent  de  rechange. 
L  La  partie  électrique  renferme  2i  djTiamos  Gramme  type  supé- 
ncur  de  375  ampères  chacune,  partugéos  en  ijuaire  groupes  de  six 
dynamos,  actionnés  chacun  par  une  machine  Corliss  au  moyeu 
d'une  transmission  intermédiaire. 

Vn  de  ces  quatre  groupes  est  affecté  spécialement  à   servir  de 

serve  aux  trois  autres,  soit  en  remplaranl  un  de  ces  groupes  en 

talité,  soit  par  la  substitution  d'une  dynamo  à  Tune  quelconque 

?  celles  de  n'importe  (|uel  groupe.  En  outre,  sur  la  série  des  six 

ynaraos  de  chaque  groupe,  Tune  de  celles-ci  est  disposée  pour 

servir  de  réserve  aux  cinq  autres. 

De  ces  vingt-quatre  dynamos,  un  circuit  spécial  relié  à  chacune 
d'elles  conduit  le  courant  à  un  tabk^au  de  connnulatiun  général 
partagé  en  autant  de  parties  qu'il  y  a  de  groupes.  Le  tableau  répai'- 
tit  son  courant  de  la  manière  suivante  : 

Le  premier  groupe,  qui  constitue  celui  de  rechange,  envoie  son 
courai»l,  au  moyen  de  barres  horizoniales  placées  derrière  le 
tableau,  aux  trois  autres  groupes,  de  manière  à  pouvoir  être  subs- 
titué à  l'un  d'eux  en  cas  de  besoii»  ;  les  mémos  barres  servent  d'ail- 
leurs pour  le  remplacement  d'une  seule  machine  par  une  des 
dynamos  du  groupe  de  réserve. 

Parmi  les  trois  groupes  restants,  l'un  est  relié  au  moyen  de  cinq 
os  circuits  au  tableau  de  cominul-ation  de  la  première  salle  pour 
VÎT  de  secours  en  cas  d'arrêt  de  celle-ci. 

Un   autre  groupe   amène  son  courant  par  cinq  circuits  à  un 
•leau  distributeur  pour  vingt  départs  d'incandescence  alimentant 
500  lampes  environ. 

Le  dernier  groupe  est  relié  par  cinq  circuits  à  quatre  tableaux 
tribuleurs  pour  30  lampes  Cance  chacun,  n""  171  à  200,  et  à  un 
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ttbleao  dUtiibuLeur  pour  5  Umpes  Cance  «le  30  ampèrps  e(  3 
Canc«  <le  50  «inpèret. 

L'agencement  de  commaUlion,  dû  à  M.  <>iuce,  mcnU' 
signalé,  car  il  réalise  toutes  le«  conditioa^  de  simplicilc  et  de 
filé  que  l'on  i>eal  exiger  pour  le  senrîce.  Il  permet  non  seule 
de  remplacer  facilement  une  dynamo  par  une  autre,  mais 
de  Téritîer  à  tout  instant  Tintensité  du  courant  de  chaque  machii 
au  moyen  d'un  seul  ampèremètre  par  groupe  de  six  dynamuist 
qui  évite  d'employer  autant  d'ampèremètres  que  de  machines 
réduit  les  dépense»  d*in8ta]lation. 

En   outre   de  l'ampèremètre,  chaque  ^oupe  possède  un  voll- 
mèlrc    que    l'on  place   en   dérivation  s 
les    bornes    d'une    des  machines,   eu 
puyaul  sur  deux  boutons  de  contact. 

Les  tableaux  de  distribution  portent,  {luur 
chaque  lampe   Cauce  :   1  commutateur  de 
mise  en  marche  et  d'extinction,  1  coupe-cir 
cuit,   i  indicaleui'  de  courant,  1   rhéostat 
enfin  1  socle  destiné  à  recevoir  un  ani 
remètre  portatif,  permettant  de  vérifier 
chaque    instant    l'inteosilé    du   courant  d( 
chaque  fyyer  sïins  troubler  le  fonclionni 
ment  de  celui-ci.  La  disposition  imagioi 
à  cet  ert'el  par  M.  Caiice  est  fort  simple  et  mérite  d'être  indiquée, 
car  elle  peut  être  appliquée  en  maints  cas  analogues  (lîg.  193). 

Le  coupo-circuit  se  compose  de  iloux  pju-ties  distinctes.  L'une  A 
est  lixée  au  tableau  ;  elle  porte  deux  secteurs  en  cuivre  ab  et 
isolé»  l'un  de  l'autre,  auxquels  aboutissent  les  deux  extrémités 
conducteur  cl  qui  présentent  deux  tiges  en  cuivre  /,  i\  Ces  ti, 
pénètrent  dan»  deux  trous  pratiqués  sur  la  pièce  supérieure  B  dil 
coupe-circuit,  qui  est  mobile,  el  amènent  le  courant  à  deux  autres 
secteurs  a'  ù'  et  c'  d'y  entre  lesquels  se  ti'ouvent  le  iil  de  plomb  p. 

Le  socle  destiné  à  recevoir  l'ampèreniètro  portatif  est  identiq 
à  la  pièce  A  du  coupe-circuit  ;  ses  secteurs  a  b  el  v  d  sont  reliés 
des  lits  extérieurs  aux  secteurs  correspondants  de  cette  pièce. 

Lorsqu'on  veut  connaître  le  nombre  d'ampères  qui  passe  d 
un  circuit,  sans  troubler  aucunement  sou  fonctionnement,  on  reli 
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les  deux  bornes  de  Fampi^remèlre  aux  tiges  /,  i'  du  socle,  le  cou- 
rant passe  alors  à  la  fois  par  le  lil  de  plomb  p  du  coupe-circwit  et 
par  ranipèrcinètre.  Puis  on  retire  la  pièce  B  du  coupe-circuit  et 
rainpêromètre  se  trouve  seul  h'a versé  par  le  courant.  Pour  reniellre 
les  choses  en  leur  étal  normal,  on  replace  la  pièce  B  du  coupe- 
circuit  et  on  enlève  l'ampèremètre. 

Quant  au  tableau  de  dislnJjution  pour  les  lampes  à  incandes- 
cence, il  renferme  pai*  circuit  un  coupe-circuit  et  une  lam[>e-témom. 

—  Le  groupement  des  cirruils  s'eJTeclue  à  Taide  de  robustes 
verrous  en  cuivre;  rintruduclion  du  courant  datis  les  circuits  est 
produite  au  moyen  d'un  levier  à  bascule  en  connexion  permanente 
avec  Pun  des  pôles  du  circuit,  et  qui,  en  s'abaissant,  se  met  en 
contact  avec  Faulre  piMe, 

Les  conducteurs  ijui  relient  les  dynamos  au  tableau  de  conmiu- 
lalion,  sont  posés  en  caniveau  sous  le  sol.  A  partir  de  ce  tableau 
toute  la  canalisation  est  placée  dans  des  moulures  en  bois  ou  dans 
des  caniveaux  réservés  à  cet  etïel  dans  les  plancbers  supérieurs 
d'où  les  lils  descendent  aux  appareils.  Le  réseau  d'alimentation  est 
croisé  de  manière  à  assurer,  en  toutes  circonstances,  l'éclairage  au 
moins  partiel  de  tous  les  locaux,  sans  aucune  exception. 

Les  foyers  électriques  sont  répartis  de  façon  qu'un  même  local 
ne  renferme  [tas  des  lampes  de  ty[>es  dilTérents.  A  cet  elïel,  les  réjj^^u- 
laleurs  Cauce  sont  établis  au  rez-dc-ctuiussée  et  au  premier  étage, 
les  bougies  JablochkofT  au  deuxième  étage,  les  lampes  à  incandes- 
cence dans  les  sous-sols  et  aux  étages  supérieurs. 

Toutes  les  manœuvres  d'allumage  et  d'extinction  se  font  de  la 
machinerie  même,  par  ordres  téléphoniques  donnés  des  étages 
supérieurs.  Aucun  appareil  électrique  n'est  à  la  portée  du  public  et 
du  personnel  étranger  au  service  de  l'éclairage. 


293.  Eclairage  des  établissements  publics.  —  Pour  les  établisse- 
ments publics,  où  un  très  grand  nombre  de  personnes  sont  appe- 
lées à  pénétrer,  le  principal  avajitage  de  l'électricité  résulte  de  ses 
qualités  hygiéniques  ;  l'atmosphère  d'une  salle  où  fonctionne  la 
lumière  électrique  ne  se  trouve  pas  viciée  comme  avec  la  combus- 
tion du  gaz  et  la  température  ne  subit  pas  d'élévation  ajiprécialdo 
du  fait  de  l'éclairage. 
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Hfkei  de  Ville  de  Paris.  —  L'installation  actuelle  de  lllôlel  de 
Ville,  exécutée  à  la  suite  d'un  éclairage  d'essai  monté  en  4 
c'omprend  environ  4  500  Ifunpes  à  iucandesrence. 

La  vajjeur  t'st  fournir  |»nr  i  rhaudirres  de  Naeyer,  employé 
pendant  le  jour  au  cluiunage  de  rédîtice  et  installées  dans  une 
grande  salle  des  suus-sols.  Les  machines  à  vapeur  et  les  dynamos 
!*oiil  réparties  dans  Injis  piè^ces  diïTérentes  A,  B,  C,  par  suite  di 
man(|ne  de  place.  Deux  de  ces  pièces  renferment  chacune  deux 
moteurs  à  va(teur  compound  id  à  cundensatii.jn,  construits  par 
MM.  Weylier  et  Ricliemond  ;  ces  moteurs  ont  chacun  une  force 
nominale  de  50  chevaux  dans  la  salle  A,  et  de  65  chevaux  di 
la  salle  B.  Les  j^remiers  commandent  2  dynamos  Edison 
300  lampes  de  10  hougies  et  0,75  ampère;  quant  aux  seconds,  i!^ 
actionnent  2  machines  Gramme,  type  supérieur,  excitées  en  déri- 
vation et  pouvant  alimenter  625  lampes  Edison  de  16  hougies  et 
de  0,6  ampère.  La  troisième  salle  G  renferme  ,1  machines  à  vapeur 
demi-lixes,  à  détente  et  à  condensation,  système  compound,  de  la 
force  nominale  de  55  chevaux;  3  dynamos  Gramme  de  375  lampes 
de  16  bougies  et  0,6  ampère,  et  3  hatleries  de  volUimèlres  régu- 
lateurs Reynier;  ces  dernières  contiennent  chacune  53  éléments 
pesant  66  kilogrammes,  et  sont  «iestinées  à  régulariser  Téclaira^'e 
et  à  le  prolonger,  en  cas  d'accident  aux  machines,  pendant  %ingl 
à  vingt-cinq  minutes,  c'est-à-dire  le  temps  nécessaire  pour  que  l'on 
puisse  évacuer  Fédilice  sans  housculade.  ^1 

De  la  salle  A  partent  3  circuits  principaux.  Ils  aboutissent  à  des 
tableaux  de  distribution,  où  ils  se  sulidivisent  en  48  circuits  secon- 
daires alimentant  32  lampes  de  10  hougies  et  475  lampes  île 
16  bougies;  ces  lampes  servent  à  éclairer  des  bureaux  situés  du 
côté  de  la  rue  de  Rivoli,  les  salles  de  commissions  donnant  sur  la  ' 
cour  centrale,  la  salle  et  les  couloirs  du  Conseil  municipal. 

Cette  partie  de  Finstallation  exécutée  en  1883  fonctionne  en 
temps  normal;  le  reste,  au  contraire,  a  été  monté  plus  tard  et  ne 
sert  que  pendant  les  soirées  et  les  fêtes  données  à  l'Hôtel  de  Ville. 
De  la  salle  B  partent  deux  circuits  principaux  aboutissant  à  des 
tableaux  qui  comportent  58  circuits  secondaires;  ceux-ci  alimen- 
tent 2  016  lampes  de  10  bougies  placées  dans  la  salle  à  manger  et 
les  grands  salons. 
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Enfin  la  sall«  C,  <|iii  proeluit  réclairage  de  la  grande  salle  des 
fêles,  dessert  1  944  laoïpes  de  10  bougies  au  moyen  de  3  circuits 
principaux  et  de  46  circuits  secondaires. 

Toute  la  canalisation  électrique  est  dissimulée  bous  des  moulures 
«*n  Kois  et  se  trouve,  par  suite,  en  detiors  des  atteintes  du  puldic. 

institut  anatomique  de  Vienne.  —  L'éclairage  électrique  est  em- 
ployé dans  les  quatre  salles  de  travail  du  nouvel  Institut  anatomiqiie 
do  Vienne,  qui  ont  chacune  une  surface  de  14K"'',  une  Imuteur 
«le  5'",4t),  et  renferment  10  grandes  tables  de  dissection  et  il  pe- 
tites. 

La  nature  même  du  travail  à  effectuer  sur  ces  tables  nécessitait 
des  précautions  spéciales  dans  Finstallation.  Il  fallait  ohtenij-  un 
éclairage  se  rapprochant  le  plus  possible  de  hi  lumière  ditluse  du 
jour,  c'est-à-dire  donnant  un  éclairement  sufllsant  sur  chacune 
des  tables  sans  produire  en  aucun  point  d'ombre  un  peu  plus  forte. 
Le  problème  a  été  fort  bien  résolu  [Kir  l'enqdoi  dans  chaque  salle 
de  3  lampes  à  arc  Gramme  de  lo  ani[>êres,  dans  lesquelles  le  foyer 
lumineux  est  masqué  et  renvoie  par  réflexion  les  rayons  vers  le 
plafond. 

L'installation  comporte  en  outre  4  régulateurs  à  arc  de  12  am- 
pères dans  les  deux  ampbitfiéMres  de  Tlnstilut,  et  112  lampes 
Edison  «le  It»  liougies,  100  volts  et  0,<>  ampère,  réparties  dans  deux 
salles  d'étude  renfermant  quarante  tables  de  travail,  et  dans  les 
chambres  des  professeurs, 

La  machinerie  se  compose  de  deux  groupes  comprenant  chacun 
une  dynamo  Edison-Uopkinson,  dont  l'un  est  gardé  en  réserve.  Il 
suit  de  là  que  les  lampes  h  arc  et  à  incandescence  sont  alimentées 
par  la  même  dynamo,  mais  elles  sont  montées  sur  deux  circuits 
distincts  placés  en  dérivation  sur  les  bornes  de  celle-ci.  Les  régu- 
lateurs il  dix  sont  reliés  par  deux  en  tension;  quant  aux  lampes  à 
incandescence,  elles  sont  toutes  en  quantité. 

L'éclairage  pai'  double  réflexion  sur  le  plafond  donne  ile  très 
bons  résultats  et  peut  être  avantageusement  appliqué  toutes  les 
fois  qu'on  a  besoin  dune  lumière  difTuse. 

294   Eclairage  des  théâtres.  —  La  suppression  du  gaz  dans  les 
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tinus.  Pour  les  courants  alternatifs,  on  peut  mettre  au  plus 
4  lampes  à  arc  en  série  avec  un  nombre  de  lampes  à  incandes- 
cence correspondant  à  la  môme  tension,  c'est-à-dire  à  environ 
180  volts.  En  dehors  de  ces  limites,  il  faut  une  autorisation  spé> 
ciale  de  la  Commission  supérieure  des  théâtres. 

Grand  Opéra  de  Paris.  —  Cette  installation  est  l'une  des  plus 
importantes  qui  existent;  en  voici  la  description,  telle  qu'elle 
a  été  donnée  h  la  Société  Internationale  dos  Electriciens  par 
M.  Am.  Vernes,  ingénieur  en  chef  de  la  Compagnie  continentale 
Edison  : 

«  Les  premières  machines  ont  été  installées  en  1883.  Il  n*était 
pas  encore*  questiqji  d'éclairer  tout  l'Opéra  ;  le  ministre  des  beaux- 
arts  désirait,  avant  tout,  mettre  les  magnifiques  peintures  de  Bau- 
dry  à  Tabri  de  l'action  destructive  du  gaz.  Une  première  installa- 
tion, limitée  à  l'éclairage  des  lustres,  des  grands  foyers,  du  grand 
escalier,  de  la  salle  et  de  la  rampe,  comportant  environ  1 800  lampes 
à  incandescence  et  20  foyers  à  arc,  fut  décidée. 

c  Les  résultats  obtenus,  absence  de  chaleur,  augmentation 
d*éclat  dans  la  salle,  furent  trouvés  si  avantageux  que  le  ministre  se 
décida,  en  juillet  1886,  à  augmenter  l'installation  et  à  adopter 
d'une  façon  radicale  la  lumière  électrique  dans  tout  l'Opéra,  afin 
de  supprimer  entièrement  le  gaz  sur  la  scène  et  dans  l'adminis- 
tration. 

«  Voici  la  répartition  des  lampes,  telle  qu'elle  fut  décidée  à  cette 
époque,  Tintensité  lumineuse  des  lampes  devant  être  d'un  quart 
supérieure  à  celle  du  gaz. 

Becs  de  fit.  Lampci  de         Lampes  de 

10  bougies.         l(i  b«ugiet. 

Administration 1 269  1  165  40 

Scène 1 897  1 568  320 

Salle  et  pavillon  ....  2  254  1  212  306 

Foyers  et  grand  escalier.  1  967  1  010  642 

Cave» 68  68          

Totaux  ...  7  453  5  023  1  308 

«  Pour  faire  fonctionner  toutes  ces  lampes,  il  a  fallu  installer 
un  matériel  mécanique  et  électrique  très  considérable.  Il  se  com- 
pose de  :  ^ 
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•  S  fénénleors  BeUerflle»  iloot  3  de  SiSO  kilogrammes  de  vapeur 
et  3  de  I S5Ô  Idla^niniiiM. 

•  9  madiinf  à  vifeor,  ioal  :  I  Coriiss  de  250  chevaux  à  conden- 
salkm,  lourauil  à  60  lonrs:  1  Armington  et  Sims  de  iOO  chevaux 
à  écka|ipeiiieDl  libre»  tournant  à  300  lour»;  A  coropound  Weyhtr 
et  Ridieuioiid  de  fliOcherauxi  condensatioD,  tournant  à  16U  tours: 
S  Weyber  et  Ricfaemond  de  20  chevaux,  pour  actionner  les  cod- 
denseurs  ;  1  Weyher  et  Richemond  de  40  chevaux,  k  échappement 
bbre,  tournant  4  85  tours. 

«  1  dynamo  Gramme  à  courants  alternatifs  pour  24  bougies 
Jahlochkoff,  et  13  dynamos  Edison,  dont  5  de  315  ampères,  4  de 
800  ampères,  3  de  300  ampères  et  1  de  40  ampères. 

m  Chaque  générateur  Belleville  peut,  k  volonté,  être  re1i<^  à  la 
conduite  générale  de  vapeur  ou  être  isolé,  soit  par  des  clapets  tk 
reteoue,  soit  par  des  valves.  Les  générateurs  se  trouvant  à  une 
distance  moyenne  de  60  mètres  des  moteurs,  on  a  installé  une 
conduite  de  vapeur  double,  alin  d'éviter  un  arr^t  quelconque  pro- 
venant de  la  rupture  d'un  joint.  A  cet  elîel,  de  chaque  exlrémilé 
de  la  batterie  part  une  conduite  de  vapeur  desservant  les  dilTêrenls 
moteurs  et  venant  se  rejoindre  au  centre,  de  façon  à  former  une 
véritable  boucle  se  fenuanl  sur  les  chaudières.  On  peut  ainsi  diri- 
ger la  vapeur  par  la  conduite  de  droite  ou  de  gauche,  ou  dans  les 
deux  à  la  fois,  et  remédier  ra[)idement  à  une  avarie  se  produisant 
sur  une  des  conduites. 

«  11  suffit  des  trois  grands  générateurs  pendant  les  représenta- 
lions  pour  assurer  le  service;  une  des  chaudières  de  125  chevaux 
est  tenue  en  pression  conime  secours.  La  machine  Corliss  aclionnf 
5  dynamos  de  500  lampes  ainsi  que  la  machine  de  24  foyers 
JablochkofT  ;  elle  est  en  marche,  ainsi  que  3  machines  compound 
acliuTHKitil  chacune  une  dynamo  de  800  ampères. 

a  La  charge  moyenne  pendant  le  jeu  étant  de  3  200  à  3  4O0 
ampères,  on  voit  que  les  machines  en  service  ne  t]*availlent  qu'aux 
trois  quarts  de  leur  force  nominale  ;  elles  sont  ainsi  dans  d'excel- 
lentes conditions  de  marche.  11  resle  en  réserve  comme  secour^^ 
environ  280  chevaux.  " 

«  L'éciairage  électrique  à  l'Opéra  devant  fonctionner  jour  el 
nuit  toute  i*année,  il  a  fallu  combiner  le  service  des  dynamos 
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des  conduites  toujours  en  charge  ;  ce  résultat  a  été  obtenu  de  la 
manière  .suivante  : 

«<  Le  courant  des  dynamos  arrive  directement  au  centre  d'un 
premier  lat>leau  de  distril>ution  comportant  deux  départs- coller- 
leurs  A  et  B,  formés  de  quatre  larges  barres  de  cuivre,  placées 
deux  par  deux  au-dessous  de  ce  tableau,  pour  aboutir  respective- 
ment à  deux  tableaux  secondaires  desservant  chacun  environ 
20  circuits  principaux  ou  colonnes  montantes  du  théâtre. 

€  Au  moyen  de  verrous  à  glissières,  munis  d'écrous  de  serrage, 
on  peut  à  volonté  envoyer  le  courant  des  dynamos  dans  le  collec- 
teur A  ou  dans  le  collecteur  B.  Lorsqu'on  veut  mettre  en  service, 
sur  un  des  collecteurs  en  charge,  une  dynamo,  on  commence 
pai'  la  régler  à  la  tension  générale  au  moyen  de  son  régulateur 
de  champ  magnéli(|u«.  Lorsque  la  dynamo  est  bien  réglée,  ainsi 
que  le  moteur,  on  ferme  le  circuit  en  faisant  glisser  le  verrou. 
La  dynamo  se  trouve  alors  en  quantité  avec  les  autres.  Pour  la 
faire  travailler ,  il  suffit  d'augmenter  son  champ  magnétique  et 
de  le  ramener  à  la  même  valeur  que  celui  des  autres  dynamos. 
On  règle  alors  son  débit  au  moyen  d'une  aiguille  indicatrice, 
de  fagon  à  faire  travailler  toutes  les  bobines  également.  La 
manomvre  se  fait  sans  amener  un  écart  de  plus  de  i  à  2  volts  sur 
le  réseau. 

«  Pendant  le  jeu,  les  dynamos  de  500  lampes  sont  réunies  en 
quantité  sur  le  collecteur  A,  et  les  dyuamos  de  1  000  lampes  sur 
le  collecteur  B  ;  ces  deux  collecteurs  étant  indépendants,  les  cir- 
cuits du  théâtre  se  trouvent  ainsi  répartis  sur  deux  sources  distinctes, 
ce  qui,  en  cas  d'avarie  générale  à  tout  un  groupe,  n'occasionnerait 
qu'une  extinction  partielle, 

«  Cependant  on  a  la  faculté  de  réunir  en  quantité,  au  moyen 
d'un  verrou  principal,  les  deux  collecteurs  A  et  B,  ce  qui  permet 
d'alimenter  le»  circuits  du  théâtre,  soit  à  la  fois  avec  les  dynamos 
de  500  lampes  et  les  dynamos  de  1  000  lampes,  soit  avec  les  unes 
ou  les  autres  séparément. 

c  Les  régulateurs  de  champ  magnétique  sont  placés  sous  le 
premier  tableau  d  arrivée  de  courant  des  dynamos.  Les  résistances 
sont  montées  sur  des  cadres  en  fonte  munis  d'isolateurs  en  por- 
celaine, placés  perpendiculairement  au  mur.  Un  arbre  longiludi- 
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ou 


ml,  de  4  oièlres  de  loagvenr,  sopporiant  les  manettes  de  chai 
ré^shleor,  est  WMnteno  par  des  bagues  sur  ces  radivs.  Cliaqu< 
mmelle  poHe  an  enrliqueta^  qui  permet  de  Tembrayer  à  volon 
sur  une  roue  dentée  calée  sur  Tarbre;  celui-ci  est  terminé  à  chaque 
extrémité  par  un  TaUol.  To  seul  bomme  suffit  pour  manœuvrer 
ensemble  toutes  les  manettes  embrayées  et  régler  k  la  fois  le  poten- 
tiel des  neuf  ou  dix  maciiines  Edison  en  service,  suivant  un  volt-      . 
mètre  à  indication  conslanle.  ^Ê 

m  Nous  aroits  vu  que  le  courant  dos  dynamos  se  divisait  en  deux™ 
tableaux  de  distribution.  De  ces  tableaux  partent  environ  40  cou- 
duites   principales,  distribuant  le   courant  à  des   bninchemenls 
secondaires.  La  mise  en  charge  de  ces  conduites  principales  ou 
colonnes  montantes  se  fait  de  la  salle  des  machines.  Le  seni 
des  branchements  secondaires  est  fait  par  le  personnel  attaché 
théâtre  qui  envoie  le  courant  dans  telle  ou  telle  salle,  suivant  les 
heures  d'éclairage.  » 

Les  jeux   de   scène    s'obtiennent    par    Fiolroduclion    sur   1< 
ditTérents  circuits  de  résistances  formant  im  rhéostat  régulateur.' 
«  Ce  rhéostat  a  été  combiné  de  façon  à  tenir  dans  l'espace  resli 
libre  près  du  trou  du  souffleur,  sous  le  plancher  de  la  scène.  L 
effets  de  lumière  étant  à  régler  sur  34  circuits  difTérents,  on 
adopté  une  disposition  semblable  à  celle  des  rét'olatrurs  de  champ 
magnétique  pour  régler  les  rhéostats.  Les  manettes  des  rhéoslals 
ont  été  ilisposées  en  gradins  sur  deux  rangs  de  47  ;  elles  peuvent 
pivoter  ensemble  ou   séparément  au  moyen   d'un  encliquetagej 
Tne  lampe    étalon,   placée   sur  un    tableau    en   face    de  chaqu 
manette»  permet  de  suivre  reffel  de  lumière  obtenu  sur  une  hors 
ou  sur  un  portant  qui  est  complMement  caclié  aux  yeux  de  Topé 
râleur.  Gn\ce  à  cette  combinaison,  un  homme  suffll  pour  régie 
tout  réclairage  de  la  scène  et  contrôler  environ  1  800  lampes. 

«  Les  résistances  de  tous  les  rliéosLits  sont  placées  derrière  le 
mur  de  sci-ne,  à  2  mètres  en  conlre-has  du  jeu  il'orgue.  Les  fils 
de  maillechort  sont  tendus  sur  des  cadres  en  fer  munis  d'isolateur*] 
en  porcelaine.  Ils  sont  rangés  perpendiculairement  au  mur, 
comme  des  livres  sur  les  rayons  d'une  hibhotlièque,  et  disposés 
de  façon  qu'on  puisse  les  sortir  individuellement,  s'il  y  a  lieu, 
pour  les  visiter. 
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«  Les  herses  à  l'Opéra  ont  24  meïres  de  longueur;  elles  sonl 
munies  de  liinibours  mobiles  |>ermellant  d'obtenir  des  efTets  de 
coloration  absolument  nouveaux.  Les  portants  ont  chacun  un 
interrupteur,  un  plomb  de  sûreté  et  une  prise  de  courant.  » 

L'installation  comporte  en  outre  180  accumulateurs  de  60  kibi- 
^■rammcs,  dont  120  sont  destinés  au  service  des  veilleuses  et  60  à 
relui  des  lampes  de  secours.  GriUe  à  rette  disposition,  il  n'y  a  pas 
à  l'Opéra  un  seul  foyer  lumineux  qui  ne  soit  une  lampe  (^'Icctrique. 

D'apr«*s  le  traité  passé  entre  FEtat  et  la  Société  Edison  pour 
une  période  de  dix  années,  celle-ci  se  cbarge,  moyennant  le  paie- 
ment d'une  somme  de  i  130  fiancs  par  représentation  et  de 
2  000  francs  par  bal,  de  tous  les  frais  d'exploilalion,  à  l'exception 
tles  appointements  du  personnel  technifpie  nécessaire  au  service, 
pr>ur  lequel  la  direction  de  l'Opéra  paie  25  000  francs  par  an. 


295.  Eclairage  des  gares  de  chemins  de  fer.  —  L'éclairage  des 
grandes  gares  de  chemins  de  fer  et  des  voies  qui  y  donnent  accès» 
a  une  importance  considérable  au  jioint  de  vm^  de  la  sécurilé  du 
service.  L'électricité  seule  peut  procurer  aux  Compagnies  la  quan- 
tité de  lumière  dont  elles  ont  besoin  au  moyen  d'un  nombre  rela- 
tivement faible  de  foyers  puissants. 

La  lumière  électrique  peut  d'ailleurs  lutter  avantageusement 
avec  le  gaz  dans  celte  application  au  point  de  vue  du  prix  <le 
^e\^ent  :  c'est  ce  qui  résulte  du  rapport  de  M.  Weissenbruch, 
ingénieur  belge,  au  Congrès  international  des  chemins  de  fer,  tenu 
à  Milan  à  la  On  de  1887. 

«  Parmi  les  divers  systèmes  employés,  il  convient  de  choisir 
suivant  les  circonstances  techniques  et  économiques.  Sauf  pour 
les  gares  de  très  minime  importance,  qui  ne  valent  pas  Tinstalla- 
lion  de  systèmes  spéciaux  et  où  le  pétrole  doit  être  préféré,  la 
lutte  se  circonscrit  entre  le  gaz  et  l'électricité,  le  premier  généra- 
lement plus  économitjue,  la  seconde  donnant  un  éclairage  plus 
intensif  et  plus  puissant.  D'expériences  récentes  il  résulte  que, 
pour  une  installation  neuve  d'éclairage  de  grands  espaces  clos, 
rélectricilé  (laiiipps  à  arc)  paraît  être  préférée  au  gaz  à  tous 
les  points  de  vue,  dès  que  le  prix  du  mètre  cube  de  gaz  dépasse 
0  fr.  18.  . 
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Les  applicnlions  ne  sont  pas  encore  très  nombreuses;  j\ctw 
pouvons  cependant  citer  les  gares  Saint-Lazare,  de  l'Esl  et  «Ir 
Lyon»  à  Paris:  «lu  Nord,  à  Hruxelles;  de  Berlin,  Strasbourg. 
Hanovre,  en  Allemagne;  de  Budapest,  en  FTongrie  ;  de  Milan,  en 
Italie,  etc. 

296,  Eclairage  des  voitures  de  chemins  de  1er.  —  L*éclairo^e  élec- 
trique des  voitures  de  chemins  de  fer  a  donné  lieu  depuis  quelque 
temps  H  de  nomhreuses  expériences  dont  on  n'a  pas  ♦•ncon*  pu 
tirer  aucune  cunelusion  définitive.  Deux  systèmes  sont  aclui'Ile- 
ment  en  présence  que  nous  allons  indiquer  rapidement. 

Ligne    de    New- York-Boston.    —   Le    système     préconisé    par 
M.    Julien    consiste   à  placer  dans  chaque  voilure   une    hatterie 
d'accumulateurs  tout  chargés  qui  alimente  les  lampes  pendant  It] 
marche.   C'est  la  solution  la  plus  simple,  et  elle  est  particuli^rc-j 
ment    avantageuse   lorsque    les  gares  de  départ    possèdent    une! 
installalion  d'éclairage  électrique  ;  car  les  machines  peuvent 
utilisées  pendant  le  jour  à  charger  les  accumulateurs. 

Sur  la  ligne  de  New-York  à  Âlhany,  où  ce  système  a  été  expM 
rimenté  pour  la  première  fois,  chaque  voiture  renferme  24  lampes] 
À  incandescence  de  H>  bougies  cl  une  batterie  de  GO  accumulateurs 
Julien.  Ces  accumulateurs,  dont  le  poids  total  est  d'environ  une 
tonne,  sont  divisés  en  deux  groupes  de  30  élémenU,  placés  defl 
chaque  coté  de  la  voiture  et  complètement  indépendants  l'un  de 
Taulre  ;  ils  sont  renfermés  par  six  dans  des  caisses  pourvues  à 
Tintérieur  de  forts  ressorts  en  laiton  qui,  lorsque  les  caisses  sonl 
en  place,  se  louchent  et  établissent  la  communication  entre  leifl 
éléments.  Les  batteries  sonl  reliées  à  un  commutateur  général 
pour  Tallumage  et  rexlinction  des  lampes;  celles-ci  sont  réparties 
sur  deux  circuits  distincts,  de  manière  qu'en  cas  d'accident  à  Tuu^ 
des  groupes  d'éléments  ou  à  l'un  des  circuits,  les  voyageurs  ne  î 
trouvent  pas  dans  l'obscurité. 

Lorsque  le  train  arrive  à  Boston,  il  est  remisé  sur  une  voie  de 
garage  où  sonl  établies  des  prises  de  courant  pour  relier  la  machine 
dynamo  aux  batteries  ;  la  charge  a  lieu  sans  qu'on  ait  besoin  de 
déplacer  celles-ci.   Cette  charge  est  suffisante  pour  alimenter  les 
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npcH  |icn<liiiil  douze  heures,  pour  un  parcours  coiupict,  aller  cl 
retour,  de  Boslon  à  New-York. 

On  n'est  pas  encore  fixé  sur  la  dépense,  mais  on  est  porté  à 
croire  qu'elle  n'atteindra  pas  cinq  centimes  par  heure  et  par  lampe, 
on  comprenant  les  réparations,  la  surveillance  et  le  renouvelle- 
ment d'appareils,  dans  le  cas  où  les  accunmlaleurs  durcraienl 
deux  ans.  On  compte  environ  4500  francs  pour  Tinstallation  com- 
plète d'une  voiture.  Celte  dépense  serait  réduite  de  près  de  moitié 
si  le  Irajet  était  organisé  de  manière  à  recharger  les  batteries  au 
bout  do  six  heures,  car  on  pourniil  alors  employer  moitié  moins 
d'éléments. 


Lif/ne  df  StutUjfird-HalL  —  Sur  la  li^qie  wurlemhergeoise,  on  se 

lïiert  aussi  d'accumulateurs    pour  alimenter  les  lampes,  mais  on 

les  charge  avec  une  dynamo  placée  dans  le  fourgon  du  train  et 

I  mise  en  mouvement  par  l'essieu.  De  plus,  pour  rendre  Féclairage 

absolument  indépendant   des    variations  de  vitesse    du    train»   on 

emploie  deux  halleries  distinctes,  dont  l'une   fournil    le   couranl 

taux  lampes,  tandis  que  l'autre  est  reliée  à  la  dynamo.  Chacune  «le 

batteries  comprend  8    élément    et  pèse    environ    450  kilu- 

'  grammes. 

Le  raccordenienl  entre  les  wagons,  nécessaire  pour  la  charge 
des  accumulateurs,  se  fait  au  moyen  d'un  joint  analogue  à  celui 
du  frein  Weslinghou.se.  Pendant  la  charge,  les  batteries  des  diffé- 
rentes voitures  sont  réunies  en  dérivation.  Quand,  par  suite  du 
ralentissement  de  la  marche  du  train,  la  vitesse  de  la  dynumo 
di'vient  trop  faible,  la  communication  entre  la  dynamo  et  les  accu- 
mulateurs est  coupée  par  un  interrupteur  ;  de  plus,  un  régulateur 
maintienl  la  valeur  du  courant  constante  pendant  la  charge  indé- 
pendamment du  nombre  de  tours  de  la  machine.  Nous  allons 
décrire  succinctement  ces  deux  appareils,  dont  le  principe  peut 
èlrc  appliqué  dans  des  installalions  où  la  vitesse  de  la  dynamo  est 
exposée  à  subir  de  grandes  variations. 

L'interrupteur  automatique  (ûg.  194)  se  compose  d'une  liobine  S 
à  deux  enroulements  parcourus  par  le  courant  dans  le  même  sens: 
l'un,  À  gros  fil,  se  trouve  sur  le  circuit  principal  ;  l'autre,  h  fil  fin,  sur 
le  circuit  excitateur  M  de  la  dynamo.  Le  noyau  K  de  celte  liobine. 
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maintenu  à  sa  partie  supérieure  par  un  contrepoids,  est  tennioé 
par  une  fourche  de  contact  eu  cuivre  B,  qui,  lorsque  le  noyni 

est  attiré,  plonge  dans  deux  go- 
dets à  mercure  C,  C,  en  fer- 
mant le  circuit  de  charge  des 
accumulateurs  A.  Le  contre- 
poids est  réglé  de  fiaçon  à  con- 
Ire-balancer  Faction  de  la  bo- 
bine sur  le  noyau,  tant  que 
la  différence  de  potentiel  aux 
bornes  de  la  dynamo  n*est  pas 
suffisante  pour  surmonter  la 
force  contre-électromotricc  de 
la  batterie  secondaire. 

Quant  au  régulateur  de  coq- 
rant(fig.  195),  il  comprend  ooe 
bobine  S  placée  dans  le  circuit 
principal.  Le  noyau  K  de  cette 
bobine  est  suspendu  à  un  arbre  B,  sur  lequel  sont  disposées  en 
hélice  des  saillies  métalliques  pouvant  plonger  dans  des  godets  à 
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Fiiif.  194 . 


mercure  suivant  la  position  de  l'arbre  B.  Ces  godets  correspon- 
«Iriil  à  «Ips  résistances  «|ui  se   trouvent  intercalées  sur  le  circuil 
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exciUleur  M  on  jtlus  ou  moins  grand  nombre,  suivant  que  le  noyau 
est  plus  ou  moins  atliré. 

(Ihatuit!  fuitli'rie  peul  alimenter  pendant  *!in([  îioures  les  lainpps 
dont  les  iniensités  lumineuses  varient  de  3  à  16  bougées.  Ce  temps 
écoulé,  on  la  met  en  circuit  avec  la  dynamo  au  moyen  tlun  coin- 
inulateur  à  manivelle^  et  on  ta  charge,  pendant  (jue  l'autre  bat- 
terie, <|ui  vient  d'être  chargée,  fom-nît  à  son  tour  le  courant  aux 
lampes. 

Suivant  un  ra|tport  de  M.  Ketter,  (trofesseur  à  TEcole  polytech- 
nique de  Darmstadl^  les  dépenses  d'installation  de  ce  système 
d'éclairage  varient,  dans  un  train  de  14  voilures,  de  17  383  à 
15  421  francs,  suivant  que  Téclairagc  comporte  G3  lampes  donnant 
ensemble  295  bougies,  ou  311  lampes  d'un  pouvoir  éclairant  total 
de  193  bougies.  Quant  aux  frais  d'entretien,  ils  sont  estimés,  dans 
les  mêmes  conditions,  à  1,01  et  0,38  centime  par  bougie  et  par 
heure. 

297.  Eclairage  des  mines.  —  La  lumière  électrique  est  appelée  à 
rendre  beaucoup  de  services  dans  les  exploitations  minières»  non 
seulement  pour  1  éclairage  des  puits  et  des  galeries  souterraines 
où  l'emploi  des  lampes  à  incandescence  diminue  les  dangers 
d'accidents,  mais  encore  dans  les  chantiers  extérieurs  où  elle  est 
économique  eu  raison  du  prix  peu  élevé  du  combustible  néces- 
saire à  la  production  de  la  force  motrice. 

Les  régulateurs  à  arc  sont  avantageux  dans  les  cours  et  les 
puits,  mais  ils  ne  peuvent  être  adoptés  dans  les  galeries  où  l'on 
a  à  craindre  des  explosions;  les  lampes  à  incandescence  seules 
conviennent  dans  ce  cas.  La  dynamo  est  placée  à  l'extérieur,  près 
de  la  machine  à  vapeur,  et  reliée  aux  lampes  par  des  conducteurs 
qui  descendent  le  long  des  puits  La  pose  de  ces  conducteurs 
exige  d'assez  grandes  précautions  afin  qu'ils  ne  soient  pas  endom- 
magés pendant  le  service. 

Toutes  les  lampes  alimentées  par  la  dynamo  doivent  ôtre  à 
poste  fixe;  la  pratique  de  relier  les  lampes  portatives  aux  conduc- 
teurs principaux  est  peu  cfjmnio^le  et  dangereuse,  car  la  mise 
en  contact  produit  souvent  une  étincelle.  Pour  les  foyers  que  les 
mineurs   ont   à  leur  dispositiott,   on  peut   prendi'e  des  appareils 
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renfermant  une  lampe  et  une  pile  primaire  ou  8econdaire,  tels  que 
ceux  de  Swan,  Trouvé,  Pitkin,  SchansehielT,  etc.  Nous  ne  pouvoi 
en  dctnner  la  descnpiion  qui  sort  des  limites  de  noire  ouvrage, 
devons  nouî^  contenter  de  signaler  leur  exislcnee. 

La  lumière  élettrique  est  arluellemeiit  installée  dans  un  asiez 
frraiitl  nombre  de  mines  en  Angleterre,  en  Ecosse  et  dans  le  pays 
de  Galle». 
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298.  Eclairage  des  navires.  —  Quand  on  a  à  installer  un  éclaira^ 
sur  un  navire,  l'une  des  plus  importantes  considérations  dont  il 
faut  tenir  compte  est  celle  de  la  sécurité,  et  l'on  doit,  avanl 
toul,  L-herrlier  à  diminuer  les  ris([ues  d'incendie.  Aucun  système 
ne  répond  mieux  à  cette  condition  que  la  lumière  électrique, 
c'est  là  la  principale  raison  pour  lafjuelle  celle-ci  s'est  développé 
d'une  façon  si  rapide  dans  la  marine. 

Le  prix  de  revient  de  la  lumière  est,  dans  ces  conditions,  une' 
question  secondaire,  et  les  grandes  Compagnies  de  navigation  ne 
s'y  arrêtent  pas.   Pour  elles,    la  lumière  électrique   est   tout  à  la 
fois  une  sécurité  et  un  luxe,  et  elles  sont  décidées  à  la  payer  eafl 
conséquence  ;  leurs  salons  et  leurs  cal>ines  sont  beaucoup  mieux 
éclairés,  les  passagers  trouvent  plus  de  confortable  à  bord  el  la 
surveillance  de  l'intérieur  du  bâtiment  est  beaucoup    plus  facile. 
Tous  ces  avantages  compensent,  à  leur  avis,  le  surcroît  de  déj>eus€i 
qui  peut  se  produire  dans  l'entretien,  si  toutefois  il  existe. 

Quant  à  l'installation,  elle   n'est  }ias  excessivement  coûteuse. 
Sur  un  navire  où  il   existe  des  chaudières  et  où  l'on  n'a  rien  i 
faire  pour  se  procurer  de  la  vapeur,  on  peut  estimer  à  environ   .^ 
200  francs  par  lampe  à  incandescence  de  10  bougies  la  dépense  dlfl 
premier    établissement  ;    ce  prix  comprend    toute    Tinstallalion  :    '' 
macbines  à  vapeur,   tuyauterie,  dynamos,  canalisation  électrique,! 
lampes,  supports  de  lampes,  etc.,  etc. 

Si,  dans  la  niainne  marcliande,  la  lumière  électrique  peut,  mal^ 
gré  ses  qualités,  être  considérée  comme  un  luxe,  elle  devaient  une 
nécessité  sur  les  bâtiments  de  guerre  où  les  services  qu'elle  rend 
sont  inappréciables.  Avec  elle,  la  surveillance  s'étend  partout  : 
difficulté  :  il  n'existe  plus  de  recoins  obscurs  ;  les  endroits  où  Toii 
ne  [louvait  anciemiemcnt  introduire  de  lumière,  comme  la  soute 
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munitions,  le  puits  des  monte-charges,  sont  parfaitement  éclairés, 
et  Ton  évite  les  dangers  d'incendie  qui  résultaient  constamment 
de  remploi  des  bouts  de  bougie  avec  lesquels  les  matelots  ne  crai- 
gnaient pas  de  pén<!!'itrer  partout. 

En  n^sumé^  le  rôle  de  Féleclricilé  à  bord  des  navires  de  guerre 
et  des  grands  paquebots  de  la  marine  marchande  va  se  dévelof)- 
pant  rapidement.  Aujourd'hui,  il  n'est  plus  do  bateau  de  guerre 
sans  foyers  électriques  éclairant  son    intérieur,  sans  projecteurs 
illuminant  ses  abords  ;  non  plus  que  de  paquebot  à  passagers  qui 
ne  possède  un  éclairage  électrique  plus  ou  moins  riche  dans  les 
salons,  les  cabines   et  la  salle  des  machines,  et  des  régulateurs 
à  arc  avec  ou  sans  projecteur  pour  tes  embarquements  ou  les  tra- 
versées du  Canal  de  Suez  et  les  entrées  de  port.  Aussi  les  exem- 
I  pies  d'installations  ne  manquent-ils  pas  ;  nous  citerons  les  éclai- 
[rages  exécutés  par  MM.  Sautter,  Lemonnier  et  C"'  sur  VOcémtien, 
Ide  la  Compagnie  des  Messageries  maritimes,  et  sur  le  vaisseau 
[cuirassé,  l' Indomptable. 
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Eclairarje  de  /'«  Océanien  ».  —  Cette  installation  comprend  : 
200  lampes  à  incandescence  Edison  de  12  bougies  pour  les  salons, 
couloirs  et  cabines;  21  lampes  Woodhouse  et  Rawson  de  20  bou- 
gies pour  les  grandes  soutes  à  bagages  et  marchandises;  3  lampes 
Woodhouse  et  Hawson  de  40  bougies  pour  les  feux  de  roule  et 
uo  régulateur  Gramme  de  150  carcels.  Ce  dernier,  muni  d'un 
réflecteur,  peut  ôtre  suspendu  à  l'extrémité  d'une  vergue  afin 
d'éclairer  les  abords  et  le  pont  du  bateau,  soit  pour  un  chargement 
ou  un  déchargement,  soit  pour  toute  autre  opération  nécessitant 
une  lumière  générale  à  Textérieur. 

Deux  machines  Gramme  concourent  à  réclairage  ;  chacune 
d'elles  est  commandée  direclcmenl  [lar  un  moteur  à  grande  vitesse 
du  système  Mégy,  marchant  à  750  lours  par  minute,  et  peut  fournir 
un  courant  de  118  ampères,  c'est-à-dire  alimenter  jusqu'à 
180  lampes  de  12  bougies,  soit  à  peu  près  le  nombre  de  lampes 
allumées  en  moyenne.  Lorsque  l'éclairage  fonctionne  au  com}»let, 
les  deux  macliines  sont  mises  en  mouvement;  puis,  vers  onze 
heures  du  soir,  le  nombre  des  lampes  allumées  étant  inférieur  à 
133,  une  seule  djuamo  continue  à  marcher. 
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Les  dynamos  sont  à  double  enroulement,  de  telle  sorte  que  U 
dHHnence  de  potentiel  aux  bornes  rente  constante,  quelles  que 
soient  les  variations  de  résistance  du  circuit  extérieur,  à  la  condi- 
tion toulefois  que  la  vitesse  tlu  moteur  reste  elle-même  rigoureu- 
sement constante,  résultat  auquel  on  est  arrivé  au  moyen  d'un 
réçolateur  (liiTérentiel  Mégy  qui  permet,  malgré  la  variation  de 
travail,  d'obtenir  une  vitesse  constante. 

Deux  circuits  principaux,  bâbord  et  tribord,  alimentent  l«*5 
lampes  des  principales  parties  du  bateau  ;  deux  autres,  moins 
importants,  mais  presque  toujours  en  activité,  éclairent  la  machine 
raolrice,  les  tunnels  et  les  chaulTeries.  Chaque  compartiment  du 
navire  est  éclairé  à  la  fois  par  des  lampes  appartenant  aux  deux 
circuits  de  bâbord  cl  de  tribord,  de  manière  à  éviter  une  extinc- 
tiofi  totale.  Enfin  un  tableau  de  distribution  et  plusieurs  commu- 
tateurs permettent  de  disposer  constamment  de  la  lumière  suivant 
les  besoins. 

Eclairage  de  f*  Indomptabie  ».  —  Dans  les  éclairages  tels  que 
ceM  dont  nous  venons  de  parler,  les  vitesses  élevées  données  aux 
dynamos  ont  nécessité  l'emploi  de  moteurs  spéciaux,  comme  ceux 
de  Brotht'rhood  ou  de  Még)'.  Pour  répondre  aux  désirs  de  la  niariao 
militaire  qui  tenait  à  conserver  les  machines  pilons  dont  elle  se 
sert  ordinairement  et  à  leur  faire  commander  directement  les 
dynamos,  MM,  Sautter,  Lemonnicr  et  C"  ont  combiné  la  disposi- 
tion suivante  qui  a  été  montée  à  bord  du  cuirassé  f  Indomptable. 

Cette  installation  comprend  deux  ensembles,  c'est-â-dire  deux 
dynamos  respectivement  attelées  à  un  moteur  à  vapeur;  chacun 
des  deux  ensembles  doit  donner  normalement  150  ampères  et 
66  volts,  avec  une  vitesse  qui  ne  dépasse  pas  350  tours.  Lc5 
dimensions  d'un  ensemble  sont  :  longueur,  ^"'jiO  ;  largeur,  O",80; 
hauteur,  1™,60  ;  poids,  3  200  kilogrammes. 

La  dynamo  Gramme  est  du  type  duplex,  c'est-à-dire  à  deux 
paires  de  pôles.  Le  champ  magnétique  est  créé  par  une  chaîne 
continue  de  quatre  électro-aimants  à  âmes  en  fer  doux  s'assemblant 
et  se  fermant  Fun  sur  l'autre  ;  ces  électros  sont  à  double  enrou- 
lement. Des  facilités  particulières  sont  données  pour  le  démon- 
tage i  toute  la  partie  supérieure  de  la  dynamo  peut  s'enlever  de 
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manière  à  permettre  en  quelques  instants  le  remplaccmeol  <le 
l*arbre  et  Je  sa  bobine.  Cette  dynamo,  à  la  vitesse  de  350  tours, 
peut  débiter,  avec  une  dilTérence  de  potentiel  constante  aux  bornes 
de  66  volts,  depuis  i  jusqu'à  150  amiii.'res,  et  alimenter  depuis  1 
jusqu'à  225  lampes  de  iO  bougies,  le  travail  absorbé  variant 
proportionnellement  au  nombre  de  lampes  allumées. 

Le  moteur  du  type  pilon  est  à  deux  cylindres  compound,  fonc- 
tionnant à  volonté  avec  échappement  à  air  libre  ou  à  condensa- 
lion  ;  il  a  une  puissance  normale  de  20  chcvaiLV  effectifs  à  3  kilo- 
grammes de  pression.  Afin  de  réduire  le  poids  au  minimum,  les 
cylindres  et  le  bâti  seuls  sont  en  fonte  ;  tous  les  autres  organes 
en  bronze  ou  en  acier.  Les  organes  sont  bien  en  vue  et  facilement 
accessibles  même  pendant  la  marcIie;  la  distribution  est  faite  dans 
le  grand  cylindre  par  un  seul  tiroir  et  dans  le  petit  cylindre  par 
un  tiroir  double  à  détente  variable  ;  on  peut  ainsi,  avec  un 
réglage  convenable,  fonctionner  toujours  dans  les  conditions  les 
plus  économiques  de  consommation  de  vapeur,  soit  à  condensa- 
tion, soit  à  échappement  libre.  Le  régulateur  de  vitesse  est  parti- 
culièrement sensible  ;  il  est,  de  plus,  disposé  de  telle  sorte  que, 
pendant  la  marche ,  on  peut  faire  varier  l'allure  normale  du 
moteur. 

Le  moteur  et  la  dynamo  sont  montés  dans  le  prolongement 
Tun  de  laulre  sur  un  chilssis  commun  en  fer  à  double  T  qui  sert 
en  môme  temps  de  bâti  aux  organes  de  la  dynamo.  L'accouplement 
est  fait  par  un  manchon  flexible  à  ressorts,  entièrement  métal- 
lique, dispensant  de  prendre,  au  montage  à  bord,  les  précautions 
minutieuses  qu'exigerait  un  accouplement  rigide. 

Un  de  ces  ensembles  est  une  unité  d'éclairage  convenable  pour 
les  navires  de  guerre,  croiseurs  ou  cuirassés.  CImcun  d'eux  peut 
normalement  alimenter  225  lampes  à  incandescence  de  10  bougies; 
ou  4  projecteurs  '  de  1  600  becs  ;  ou  8  projecteurs  de  500  becs  : 
avec  facilité  de  substituer  un  projecteur  de  1  600  becs  à  une 
soixantaine  de  lampes  de  10  bougies;  et  un  projecteur  de  500  becs 


•  Les  projecteurs  soni  formés  û'un  régulateur  h  arc,  dit  lampe  à  main,  dans  lequel 
le«  charbons  sont  réglés  simplement  k  ta  main^  sans  aucun  appareil  mécanique 
comme  ceux  que  nous  avons  décrits.  Cette  lamjie  est  placée  dans  un  projecteur 
Mangm . 
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à  une  Irenlainc  de  lampes  <le  10  bougies.  Chaque  ensemble  doU 
donner  normalemcnl  150  ampères  el  66  volts  avec  une  vitesse  De 
dépassant  pas  S^O  tours. 

MM.  SauUer,  Lemonnier  el  C"  ont  enfin  cherché  à  protéger  le 
navire  contre  les  turpilleurs  par  une  ceinture  continue  d'éclairage: 
dans  ce  but,  ils  ont  adjoint  aux  projecteurs  de  j?randc  intensité 
destinés  à  fouiller  l'horizon  et  à  porter  au  loin  un  faisceau  con- 
centré, dfS  projecteurs  moins  puissants,  mais  plus  nombreux  et  à 
grande  divei-j^^ence  horizontale.  Un  des  ensembles  de  V Indomptnbk 
peut  alimenter  8  projecteurs  de  0'",40  de  diamètre  avec  4i)^  de 
diverg^ence,  c'est-à-dire  éclairer  tout  l'horizon,  pendant  que  l'autre 
illumine  les  225  lampes  d'éclairage  intérieur  :  en  raison  de  leur 
identité,  Fun  peut  se  substituer  à  l'autre  dans  un  de  ces  services 
si  dilïérents. 


Navifjaiîon  de  nuit  dans  le  canal  de  Suez,  —  En  cours  de  navi- 
gation, l'usage  de  la  lumière  électrique  pour  éclairer  et  scruter 
rhorizon  est  plutôt  nuisible,  car  le  grand  éclat  du  faisceau  lumi- 
neux éblouit  la  vue  ;  au  contraire,  elle  est  fort  avantageuse  pour 
éclairer  un  point  déjà  trouvé  et  en  voir  les  détails,  par  exemple 
pour  faciliter  Feutrée  de  nuit  dans  une  passe,  pour  éclairer  les 
détails  de  la  côte  ou  les  bouées  dont  on  sait  à  peu  près  la  position. 

Les  services  que  la  lumière  électrique  peut  rendre  dans  des 
circonstances  de  ce  genre  sont  mis  en  évidence  au  canal  de  Suez, 
où  les  vaisseaux  pourvus  de  foyers  à  arc  ont  été  autorisés  i 
marcher  de  nuit,  à  partir  du  1"  décembre  4885  entre  Port-Saïd  el 
le  kilomètre  54,  ce  qui  leur  permet  de  gagner  dix-huit  à  vingt 
heures  sur  le  temps  moyen  nécessaire  au  trajet. 

Pour  les  parties  droites,  la  direction  h  suivre  est  indiquée  au 
moyen  de  deux  feux  fixes  établis  par  la  Compagnie  :  des  bombes 
lumineuses  marquent  les  passes.  C'est  dans  les  courbes  que  la 
lumière  électrique  trouve  surtout  son  application. 

Chaque  navire  doit  être  muni  des  appareils  suivants  imposés  par 
le  règlement  : 

d"  A  l'avant,  un  projecteur  électrique  d'une  portée  de  1  200  m.; 

2"  A  Farrière,  une  lampe  électrique  capable  d'éclairer  un  champ 
circulaire  de  200  à  300  mètres  de  diamètre  ; 
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3**  Sur  chaque  flanc»  une  lampe  électrique  avec  réflecteur. 

Le  projecteur  de  l'avant  permet  do  distinguer  si  la  voie  est  libre; 
en  outre,  il  rend  visibles  les  berges  et  les  bouées,  ce  qui  est  utile 
surtout  dans  les  courbes.  Les  lumières  des  Oancs  et  de  1  arrière 
éclairent  les  bouées  de  bùbord  et  de  tribord  en  in<>me  temps  que 
les  berges  à  rarricrc,  et  renseignent  le  pilote  sur  la  position  de 
Tarrière. 

La  plupart  des  vaisseaux  de  guerre  et  des  bAtiments  postaux 
possèdent  une  installation  d'éclairage  électrique  et  remplissent  les 
conditions  imposées  ci-dessus.  Dans  le  cas  contraire,  les  navires 
peuvent  employer  des  appareils  amovibles  qu'ils  embarquent  à 
leur  entrée  à  Port-Saïd  ou  à  Suez,  et  qu'ils  débarquent  à  l'autre 
extrémité  du  canal. 

Cette  installation  comporte  une  dynamo  Gramme  à  enroulement 
compound  produisant  70  volts  et  75  ampères  (45  pour  le  projec- 
teur avant,  8  pour  chaque  côté  et  14  pour  le  feu  d'arrière).  La 
dynamo  est  commandée  par  un  moteur  Brotherood  assemblé  sur 
le  même  b^Ui  (qu'elle. 

La  distribution  électrique  se  fait  par  quatre  dérivations  conve- 
nablement calculées  pour  que  chaque  foyer  reçoive  la  quantité 
d'électricilé  qui  lui  est  nécessaire.  Un  tableau  de  distribution  com- 
mande tous  ces  appareils  ;  il  s'installe  sur  la  passerelle  à  côlé  du 
pilote.  Celui-ci  est  en  communication  constante,  par  un  téléphone, 
avec  l'homme  qui  manœuvre  le  projecteur  de  l'avant,  et  il  peut 
disposer  des  feux  d'arrière,  de  tribord  et  de  bâbord  par  un  com- 
mutateur. 

Le  projecteur  de  l'avantest  placé  à  3  mètres  au-dessus  du  niveau 
de  l'eau  sur  un  plancher  mobile  installé  au-devant  de  l'étrave, 
sur  lequel  se  lient  l'homme  chargé  de  conduire  la  lampe  à  main 
et  de  faire  varier  la  direction  du  fîiisceau  à  la  demande  du  pilote. 

Le  feu  de  l'arrière  est  fourni  pai*  une  lampe  renfermée  dans 
une  lanterne  suspendue  à  3  mètres  au-dessus  de  l'eau  ;  une  dispo- 
sition convenable  permet  de  braquer  le  faisceau  lumineux  dans 
une  direction  voulue.  Les  feux  de  côlé  sont  disposés  comme 
celui  d'arrière. 

Signaux  de  nttit^  système  de  Méritetis.  —  L'électricité  est  encore 
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utilisée  dans  la  production  des  signaux  de  nuit.  Voici  le  système 
proposé  à  cet  effet  par  M.  de  Méritcns. 

Les  dix  fanaux,  que  Ton  hisse  le  long  d'une  vergue  dans  la 
marine  frarn;aise,  sont  remplricés  par  dix  lampes  à  incandescence 
qu'on  allume  ou  qu'on  élciol  au  moyen  d'un  commutateur  à  tou- 
ches. Cet  appareil  est  pourvu  de  douze  bornes;  le  courant  arrive  à 
la  borne  extrême  de  droite,  et  s'en  va  par  celle  de  gauche  qui  reçoit 
aussi  les  fils  de  retour  des  dix  lampes,  les  fils  d'aller  étant  respec- 
tivement reliés  aux  dix  bornes  intermédiaires.  On  met  en  circuit 
les  lampes  qui  doivent  fonctionner  pour  transmettre  le  signal 
voulu  en  pressant  sur  autant  de  boutons  correspondants  ;  puis  on 
les  allume  ou  on  les  éteint  toutes  à  la  fois  au  moyen  «le  deux  bou- 
tons spéciaux  désignés  «  allumé  >*  et  «  éteint  ».  Les  lamjMîs  non 
allumées  sont  remplacées  dans  le  circuit  par  dos  résistances 
équivalentes. 

299.  Eclairage  électrique  des  habitations  particulières.  —  Lors- 
qu'il n'est  pas  fourni  par  des  stations  centrales,  l'éclairage  électri» 
que  des  habitations  peut  être  produit  de  deux  façons  différentes, 
avec  des  machines  ou  des  piles  :  avec  des  machines,  quand  Tins- 
tallalion  est  assez  importante,  ce  qui  arrive  d'ailleurs  rarement; 
avec  des  piles,  dans  les  autres  circonstances.  Mais,  quel  que  soit 
le  système  adopté,  on  ne  peut  plus  chercher  à  réaliser  une  écono- 
mie sur  1  éclairage  au  gaz.  Les  frais  de  premier  établissement  sont 
toujours  considérables  par  rapport  aux  faibles  résultats  obtenus, 
cl  le  nombre  d'heures  pendant  lesquelles  la  lumière  est  nécessaire 
n'est  pas  suffisant  pour  compenser  le  surcroît  de  dépenses  qui 
provient  do  ce  chef  ;  de  plus,  l'entretien  coûte  cher,  surtout  avec 
les  piles.  Il  faut  donc,  dans  ce  genre  d'installalions,  considérer 
l'éclairage  électrique  comme  un  luxe  cl  se  décider  à  le  payer 
comme  tel. 

Eclairage  par  machines»  —  L'éclairage  de  l'hôtel  de  M.  Edmond 
de  Uotbsçhild.  à  Paris,  nous  paraît  pouvoir  être  cité  comme  uû 
exemple  fort  bien  compris  de  ce  genre  d'installations. 

La  force  motrice,  que  les  dispositions  du  local  empêchent  de 
lemander  i\  une  machine  à  vapeur  (ce  qui  arrive  presque  toujours 
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dans  une  habitation  parliculière),  est  fournie  par  un  moteur  à  gaz 
à  deux  cylindres.  Celui-ci  commande  une  dynamo  Edison  de 
60  lampes  qui  peut,  si  l'on  veut,  être  mise  directement  sur  les 
lampes  à  incandescence;  mais,  en  général,  elle  sert  à  chai'ger 
une  batterie  d'accumulateurs  Faure-Volckmar.  La  raison  en  e&t 
facile  à  comprendre. 

Bans  une  installation  semblable,  les  lampes  n'ont  pas  à  fonc- 
tionner simultanément,  sauf  pendant  les  grandes  réceptions,  et  en 
temps  normal,  le  nombre  de  lampes  en  service  varie  constam- 
ment. Avec  l'alimentation  directe,  la  machine  consomme  toujours 
plus  de  force  qu'il  n'est  nécessaire.  Avec  les  accumulateurs,  la 
dépense  est  au  contraire  proportionnée  aux  besoins  de  l'éclairage, 
et  réconomie  ainsi  réalisée  compense  amplement  les  pertes  occa- 
sionnées par  Tusage  d'une  batterie  secondaire,  bien  que  le  ren- 
dement de  celle-ci  ne  soit,  comme  nous  l'avons  dit,  que  d'envi- 
ron 60  p.  100. 

La  batterie  se  compose  de  60  accumulateurs  que  l'on  charge 
pendant  la  journée  et  qui  fournissent  le  soir  le  courant  élec- 
trique suivant  les  besoins  du  service.  Ces  éléments  ont  une 
capacité  de  SOO  ampères-heure  et  leur  régime  de  charge  varie 
entre  27  et  30  ampères.  Au  début  de  la  décharge,  56  éléments 
suffisent  pour  l'altmentalion  des  lampes;  les  4  autres  sont  gar- 
dés en  réserve  et  on  les  ajoute  au  fur  et  à  mesure  de  la  durée  de 
Té  clair  âge. 

Nous  devons  ajouter  qu'une  pareille  disposition  permet,  au  cas 
échéant,  de  doubler  le  nombre  de  lampes  en  service.  Four  une 
fôte,  un  grand  bal,  par  exemple,  on  peut  mettre  à  la  fois  en  cir- 
cuit la  dynamo  et  la  batterie  et  l'on  se  trouve  en  étal  de  produire, 
avec  une  machine  assez  faible,  une  quantité  de  lumière  considé- 
rable. 

La  différence  de  potentiel  aux  bornes  de  la  dynamo  est  donnée 
par  un  voltmètre  Deprez-Carpentier;  un  régulateur  à  manette  est 
destiné,  comme  dans  les  applications  citées  précédemment,  à  faire 
varier  l'intensité  du  champ  magnétique  de  la  machine. 

Cet  éclairage  présente  donc  toutes  les  conditions  qui  peuvent 
assurer  son  bon  fonctionnement  et  sa  commodité  ;  il  montre  les 
services    que     rendent    les    accumulateurs,    lorsqu'on    sait    les 
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employer  judicieusement  et  quand  on  ne  leur  demande  pas  plus 
qu'ils  ne  peuvent  donner:  en  pareil  cas  ils  sont,  à  notre  aris, 
d'un  emploi  indispensable. 

II  nous  parait  aussi  utile  de  signaler  l'avantage  qu*il  y  aurait 
dans  une  semblable  installation  à  se  servir  d'un  compteur  électri- 
que. Il  est»  en  eQ'et,  assez  important  que  l'employé  chargé  de  la 
marche  du  moteur  puisse  se  rendre  compte  chaque  matin  de  la 
quantité  d'électricité  fournie  la  veille  par  les  accumulateurs,  et 
cela^  afin  qu'il  sache  pendant  combien  de  temps  il  doit  charger  sa 
batterie.  Un  compteur,  tel  que  l'appareil  de  M.  Cauderay,  pour- 
rait donc  àii'G  utilement  employé,  surtout  s'il  était  gradué  en 
lampes-heure.  En  lisant  l'indication  du  compteur  et  en  se  repor- 
tant à  un  tableau  dressé  à  Tavance,  l'employé  aurait,  sans  aucun 
calcul,  les  renseignements  dont  il  a  besoin,  et  pourrait  maintenir 
les  accumulateurs  à  leur  charge  maxima,  tout  en  opérant  avec 
la  plus  stricte  économie.  C'est  là  le  complément  nécessaire  de 
rinstallation. 

Eclairage  par  piles.  —  L'éclairage  domestique  est  encore  plus 
coûteux  par  les  piles  que  par  tes  machines.  Aussi,  pour  le  mo- 
ment, ne  nous  paraît-il  pas  susceptible  d'être  appliqué. 

Quand  il  s'agit  d'un  éclairage  momentané,  comme  pour  un 
bal  ou  une  salle  de  réunion,  la  solution  la  plus  commode  est 
fournie  par  les  accumulateurs.  Ces  appareils  sont  amenés  tout 
chargés  pour  la  circonslance,  et  le  lendemain  on  les  remporte 
à  l'usine  qui  les  a  fournis  avec  tout  le  matériel  d'éclairage  pro- 
visoire. 

Pour  un  service  continu,  la  véritable  solution  de  l'éclairage 
domestique  réside  actuellemcmt  dans  la  distribution  du  courant 
par  les  stations  centrales,  que  nous  étudierons  plus  loin. 


PRIX   DE    REVIENT   DE  L   ECLAIRAGE    ELECTRIQUE 


Il  est  à  peu  près  impossible  d'établir  une  formule  doao&nt 
à  priori  le  prix  de  revient  de  l'éclairage  électrique;  celui-ci 
dépend  en  eiTet  d'une  foule  de  circonstances,  telles  que  l'amena- 
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gement  et  la  disposition  des  locaux  à  éclairer^  le  système  de 
lampes  adopté,  Fimportance  de  rinstallation,  le  nombre  d'heures 
de  l'éclairaj^-e,  la  nature  de  la  force  motrice,  etc.,  qui  peuvent  le 
modifier  considérablement. 

En  entreprenant  cette  étude,  notre  but  est  seulement  d'indiquer 
quelques  données  générales,  sur  lesquelles  un  industriel  pourra 
se  baser  pour  examiner  un  projet  et  pour  voir  dans  quels  cas  il 
aura  avantage  k  établir  réclairng^e  électrique. 

Le  prix  de  revient  comporte  :  1  "  les  dépenses  de  premier  éta- 
blissement; 2*  les  frais  d'entretien. 

300.  Dépenses  de  premier  établissement.  —  En  se  plâtrant  dans 
le  cas  le  plus  général  où  l'on  n'utilise  pas  une  chute  d'eau  et  où  Ton 
établit  un  moteur  k  vivpeur  spécial  pour  l'éclairage  électrique,  les 
dépenses  de  premier  établissement  comprennent  la  machine  mo- 
trice, avec  ses  fondations  et  sa  chaudière,  la  dynamo,  les  conduc- 
teurs, les  foyers  lumineux  et  l'appareillage. 

On  peut  remplacer  quelquefois  ta  machine  à  vapeur  par  un 
moteur  à  gaz  ;  on  peut  encore  adjoindre  à  Tinstallation  une  batterie 
d'accumulateurs,  toutes  circonstances  qui  modilient  les  dépenses. 
Mais  ce  sont  là  des  cas  plutôt  exceptionnels  que  nous  ne  pouvons 
étudier  ici  :  le  calcul  se  fait  d'ailleurs  comme  ceux  que  nous  don- 
nons ci-dessous. 

Nous  n'avons  pas  à  indiquer  le  système  de  moteur  ni  le  genre 
de  chaudière  à  employer  :  ces  questions  sont  étrangères  à  notre 
programme.  Nous  n'examinerons  la  force  motrice  qu'au  point  do 
vue  de  son  prix,  et  nous  admettrons  comme  moyenne  les  chiffres 
suivants. 

Prix  d'une  machine  à  vapeur  à  condensation  avec  chaudière  et 
mise  en  place  : 


Les  prix  des  dynamos  et  des  lampes  sont  ceux  fournis  par 
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Les  fils  nus  en  cuivre  rosette  de  haute  conductibilité  coûte! 
environ  2  fr.  50  le  kilogramme. 

L'ajipareillag'e  comprend  tous  les  accessoires  d'une  installation 
de  lumière  :  lustres,  appliques,  abat-jour,  isolateurs,  crochets, 
moulures,  etc.  Il  est  impossible  de  donner  à  cet  égard  même  un 
aperçu  des  dépenses.  Ou  peut  dans  les  autres  questions  établir 
quelques  limites»  parce  qu'il  existe  des  règles  théoriques  auxquelles 
on  doit  s'astreindre  ;  mais  là  la  fantaisie  est  le  seul  gnide.  C'est  une 
question  que  1(3  lecteur  devra  apprécier  par  lui-même.  Du  reste, 
notre  but  étant  plutôt  d'établir  des  rapports  que  des  chiffres 
absolus,  nous  prendrons  pour  les  frais  d'appareillage  un  chiffre 
moyen  qui  ne  figurera  dans  les  calculs  que  pour  mémoire. 

Rappelons  seulement  qu'une  installation  complète  comporte  : 
un  ampèremèlre,  un  voltmètre,  un  compteur  de  tours,  des  coupe- 
circuits,  ai  des  commutateurs. 


nffl 


Frais  dentretien.  —  Les  frais  d'entretien  comprennent  : 


ÉCLAIRAGE   ÉLECTRIQUE 


411 


I 
I 

I 

I 


I 

I 


i°  Combustible,  graissage  ; 

2*  Main-d'œuvre  ; 

3**  Consommation  des  foyers  lumineux  ; 

i**  Amortissement  du  matériel  et  intérêt  du  capital  engagé. 

On  peut  compter  qu'une  machine  à  vapeur  à  condensation 
placée  dans  de  bonnes  conditions  dépense  pratiquement  en 
moyenne  1  kil.  3  de  charbon  par  cheval-lteure  (mesuré  sur  les 
pistons).  Une  bonne  machine  ayant  en  moyenne  un  rendement 
de  0,75,  la  dépense  est  de  1  kil.  75  par  cheval-heure  mesuré  sur 
l'arbre. 

En  admettant  le  prix  de  30  francs  les  1  000  kilogrammes  de 
charbon,  la  dépense  par  cheval- heure  est  0  fr.  0a3.  Le  graissage 
et  les  frais  divers  étant  comptés  environ  pour  0  fr.  017,  le  prix  du 
cheval-heure  est  0  fr.  070. 

Nous  rappelons  que,  dans  chaque  cas  particulier,  la  dépense  en 
charbon  dépend  des  éléments  suivants  :  machine  à  condensation 
ou  sans  condensation,  importance  et  système  de  la  machine,  prix 
du  combustible  et  de  Teau,  etc. 

On  peut  évaluer  la  dépense  en  main-d'œuvre  à  5  p.  100  du 
capital  engagé,  aussi  bien  pour  réclairagc  à  arc  que  pour  celui 
à  incandescence  j  le  travail  occasionné  par  le  renouvellement  des 
crayons  dans  le  premier  cas  étant  compensé  par  la  plus  grande 
facilité  de  surveillance  qui  résulte  avec  Tare  de  l'emploi  d'un  plus 
petit  nombre  de  foyers  lumineux. 

La  durée  généralement  admise  aujourd'hui  pour  les  lampes  à 
incandescence  de  8  et  de  16  bougies  est  1  000  heures.  Le  prix  de 
ces  lampes  étant  3  francs,  la  dépense  de  renouvellement  s'élève 
par  heure  à  0  fr.  005. 

Les  bougies  JablochkofT  coûtent  0  fr.  20,  et  elles  durent  une 
heure  et  demie,  soit  une  dépense  par  heure  de  0  fr.  i33. 

Les  crayons  de  12  millimètres  de  diamètre  destinés  aux  régula- 
teurs de  100  à  150  becs  se  vendent  1  fr.  20  le  mètre.  L'usure  est 
environ  de  80  millimètres  par  heure  pour  les  deux  crayons,  soit 
une  dépense  de  0  fr.  10.  Pour  les  régulateurs  de  45  carcels,  on 
emploie  des  crayons  de  8  à  10  millimètres,  coûtant  à  pou  près 
1  franc  le  mètre  ;  la  dépense  est  dans  ce  cas  d'environ  0  fr.  08. 

Pour  les  lampes  à  incandescence  de  grande  intensité  lumineuse 
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les  prix  et  les  durées  ne  sonl  plus  conformes  aux  chifTres  ci-di 
sus.  Il  en  est  de  même  pour  le  prix  et  l'usure  des  charbons  deal 
nés  aux  régulateurs  d'intensités  différentes.  Mais  pour  simpliGer 
la  question  nous  avons  cherché  autant  que  possible  à  nous  rappro- 
cher  de  la  moyenne.  Les  appannls  que   nous    prenons    comme 
exemples  sont  les  plus  usités  en  pratique. 

Nous  admettrons,  en  outre,  10  i>.  100  du  capital  engagé  pour 
ramoHissomi'iit  et  5  p.  100  pour  Pinlérét  annuel. 

Ces  bases  étant  établies,  nous  allons  calculer  théoriquement  le 
prix  de  revient  de  l'heure  d'éclairage  dans  quelques  cas  particuliers, 
Nous  établirons  ensuite  la  comparaison  de  ces  prix  avec  ceux  que 
nécessiterait  Temploi  du  ^az.  ^H 

302-  Premier  exemple.  —  Supposons  qu'on  veuille  installer 
200  lampes  Edison  de  16  bougies  sur  deux  circuits  présentant  cha- 
cun une  longueur  totale,  aller  et  retour,  de  400  métrés.  ^H 

Ces  lampes  exigent  100  volts  et  0,7  ampère  et  sont  toutes  pla^^ 
cées  en  dérivation,  de  telle  sorte  que  la  djTiamo  devra  donner  une 
intensité   de    140    ampères.    Chaque    ch'cuit   sera    parcouru   par 
70  ampères.  ^| 


Prix  de  rinsialiaiion.  —  En  comptant  sur  8  lampes  par  cheval, 
il  faut  une  machine  à  vapeur  de  25  chevaux  qm,  mise  en  place, 
coûte  17  000  francs  avec  la  chaudière. 

La  dynamo  revient  à  environ  3  000  francs,  et,  comme  il  faut 
en   avoir   une  de    rechange,    la    dépense   de    ce  chef  s'élève 
6  000  francs. 

Les  appareils  du  tableau  de  distribution,  comprenant  un  rég 
teur  de  champ  magnétique,  1  commutateur  pour  mettre  la  machiot" 
de  rechange  en  service,  2  interrupteurs,  1  voltmètre,  1  ampèr 
mètre  et  deux  coupe-circuits,  coûtent  environ  450  francs. 

En  s'imposant  comme  limite  maximum  2  ampères  par  milli- 
mètre carré,  le  tableau  (p.  359}  nous  indique  un  conducteur  de 
7,5  millimètres  de  diamètre.  Adoptons  ce  chiffre.  La  résistance  est 
0,00036  X  400  =  0,14  ohm,  et  la  perte  en  volls  est  0,14  x  70  = 
9,8  volts,  soit  moins  de  10  p.  100»  ce  diamètre  est  donc  admissible. 
La  dynamo  doit  fournir  110  volts. 
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Si  nous  prenons  le  fil  indiqué  dans  le  tarif  de  M.  Gramme 
comme  ayant  30""™-,  avec  un  isolement  moyen,  le  prix,  qui 
est  de  3  fr,  38  par  mètre,  sera  de  2  700  francs  pour  les  deux  cir- 
cuits. 

Supposons  que  la  dérivation  de  chaque  lampe  ait  en  moyenne 
iO  mètres  de  longueur,  aller  et  retour  compris,  et  adoptons  pour 
ces  dérivations  un  fil  de  2""**  de  section  avec  isolement  moyen, 
du  prix  de  0  fr.  29  le  mètre.  Le  prix  total  des  dérivations  sera  de 
200  X  0;29  X  10  -  580  francs. 

Admettons  enfin  que  rappareillage  de  chaque  lampe  coûte 
20  francs. 

Nous  arrivons  ainsi  à  établir  les  frais  de  premier  établisse  ment 
de  la  manière  suivante  : 

Machine  à  vapeur 17  ono  Trancs. 

2  dynamos,  dont  1  de  rechange 6  OUO  — 

Tableau  de  distribution 450  — 

Conducteur  principal 2  7ftft  — 

Conducteurs  des  dérivations 58D  — 

200  lampes  à  5  francs j  000  ^ 

Appareillage , 4  000  — 

Imprévus 270  — 

Total 32  000  francs. 

Frais  d'entretien.  —  Supposons  qu'il  s'agisse  d'un  éclairage  fonc- 
tionnant en  moyenne  4  heures  par  jour  pendant  300  jours  par  an, 
les  frais  d'entretien  peuvent  s'évaluer  ainsi  qu'il  suit  : 

Combustible  et  graissage  0  fr.  07  X  25  x  i  200  .   .   .  2  100  francs. 

ReoouveUement  des  lampes  0  fr.  OOd  x  i  200  x  200  .  1  200    — 

Main-d'œuvre  3  p.  100  du  capital 1000    -- 

Intérêt  5  p.  tOO  —  1  600    ~ 

Amortissement  10  p.  lOO     —  3  200    — 

Imprévus 300    — 

Total.    .    .     lOOOOfraucs. 
Le  prix  de  revient  de  la  lampe-heure  est  donc  do  : 

^'^''       ^Ofr.QHO. 
1200X200 

303.  Deuxième  exemple.  —  11  s'agit  d'établir  20  bougies  Jablocb- 
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koir  de  4  millimèlres  sur  4  circuits  alimentés  par  la  même  m&chiiu^ 
et  présentant  chacun  une  longueur  totale  de  500  mètres,  aller  et    ^ 
retour  compris.  ^^^H 

Prix  de  rinstalialion.  —  Chaque  bougie  exigeant  1  chevaï.i!^ 
machine  à  rapeur  devra  développer  20  chevaux  et  coûtera  environ  , 
14  000  francs.  ■ 

Gomme  dynamos,  on  prendra  3  machines  Gramme  à  courants ~ 
aUematife  de  10  bougies  chacune,  dont  1  de  rechange,  qui  coule- 
ront ensemble  1  500  francs. 

Le  tableau  de  distribution,  comprenant  1  rhéostat,  l  commuta-  , 
teur  pour  la  dynamo  de  rechange,  i  ampèremètre,  4  coupe-cifi« 
cuits,  4  interrupteurs,  reviendra  a  environ  250  francs. 

Chaque  bougie  exigeant  42  volts  à  ses  homes,  et  les  5  bou*^ 
gies  de  chaque  circuit  étant  en  série,  la  tension  nécessaire  oafl 
210  volts.  L'intensité  du  courant  est  de  8  ampères.  ^M 

En  s'imposant  2  ampères  par  millimètre  carré  comme  limite 
maximum,  la  table  nous  indique  2,5  millimètres  pour  le  diamètre. 
La  résistance  du  conducteur  est  0,00325  x  500  =  1,265  ohm,  et 
la  perte  en  volts  est  13  volts,  que  Ton  peut  admettre,  car  elle  n'at- 
teint pas  10  p.  100.  fl 

Le  fil  do  2'"",5  à  isolement  léger,  coûte  0  fr.  38  le  mètnfl 
Comme  il  faut  4  circuits  de  500  mètres,  soit  2  000  mètres,  le  prit" 
du  conducteur  sera  de  760  francs. 

L'appareillage,  comprenant  1  chandelier  commutateur  et 
1  globe,  etc.,  s'élève  à  environ  70  francs  par  foyer.  La  dépense 
sera  de  1  400  fi'ancs  pour  les  20  foyers. 

Les  frais  d'installation  s'établissent  comme  il  suit  : 

Machine  à  vapeur 14  OtK>  francs. 

3  machines  dyDaiiios  dont  une  de  rechange.      7  h(H)    — 

Tableau  de  dislribution •   .   .  .         250    — 

Conducteurs 760    — 

ApparcilJage I  400    — 

Imprévus 390    — 

Total.   .   .   .     2*300  francs. 
Frais  d'entretien.  —  Nous  supposons  toujours  une  durée  d'éclai- 


I 
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rage  de  quatre  heures  par  jour  [tendant  300  jours  par  an.    Les 
dépenses  d'entretien  sont  alors  de  : 

Combustible  et  graissage  0  fr.  07  x  20  x  l  200  .  1  58U  fraacs. 

Dépense  de  bougies  0  fn  133  x  20  x  1  200.   .   .  3  192    — 

Main-d'iEUvre»  5  p.  100  ducapilal 1215    — 

Intérêt,  3  p.  100  —  1  215    — 

Amortissement,  iO  p.  100    ->  2  430    — 

Imprévus 268    — 

Total 10  000  francs. 

10  000 

Le  prix  de  revient  de  la  bougie-heure  est  de  |2qq'^2o  ~  ^  ^^'  ^^^' 

304.  Troisième  exemple.  —  L'installation  comporte  5  régulateurs 
Cance  de!  ampères,  et  80  lampes  à  incandescence  Swan  de  16  bou- 
gies de  65  volts  et  0,98  ampère. 
Les  régulateurs  sont  respocUveraent  placés  sur  5  circuits  ayant 
I  une  longueur  moyenne  de  200  mètres  aller  et  retour,  les  lampes  k 
incandescence  sur  un  seul  circuit  ayant  une  longueur  totale  de 
i80  mètres. 

Prix  de  f  installation.  —  La  machine  à  vapeur  doit  développer 
15  chevaux,  dont  5  pour  les  régulateurs  et  10  pour  les  lampes  à 
incandescence.  Elle  coûtera  environ  12  000  francs. 

Le  courant  de>Ta  avoir  une  différence  de  potentiel  aux  bornes 
de  70  volts  et  une  intensité  totale  de  5  x  7  +  80  x  0,98  = 
114  ampères.  On  prendra  deux  dynamos  Gramme  n**  4,  dont  une 
de  rechange,  qui  coûtent  ensemble  3  400  francs. 

Le  tableau  de  distribution  coûtera  330  francs  pour  les  5  régula- 
teurs Cance,  y  compris  un  rhéostat  à  curseur,  un  commutateur, 
un  indicateur  de  marche  et  un  coupe-circuit  par  lampe;  en  y  ajou- 
tant un  interrupteur  et  un  coupe-circuit  pour  les  lampes  à  incan- 
descence, un  voltmètre  et  un  ampèremètre,  on  arrive  à  un  total 
d'environ  600  francs. 

On  trouve,  comme  précédemment,  que  les  conducteurs  pour 
régulateurs  à  arc  devront  avoir  5""^  de  section  ;  ils  coûteront, 
à  isolement  moyen,  0  fr.  SO  le  mètre  ;  soit,  pour  les  5  lampes, 
0,50  X  5  X  200  ^  500  francs. 

Les  lampes  à  incandescence  exigeant  65  volts  et  la  machine  en 
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donnant  70,  la  perte  de  charge  dans  les  conducteurs  ne  deirra  être 
que  de  5  volts.  Un  conducteur  de  SO*""^  de  section  satisfera  à  cette 
condition;  sa  résistance  par  mètre  est  0,000318,  soit  0,057  pour 
180  mètres. 

La  perte  en  volls  est  0,057  x  80  x  0,98  =  4,43.  Les  conduc- 
teurs principaux  coûteront,  à  isolement  moyen,  3  fir.  38  le  mètre; 
d*où  une  dépense  de  608  francs. 

Les  conducteurs  de  dérivation  coûteront,  comme  dans  le  pre- 
mier exemple  cité  plus  haut,  0  fr.  29  le  mètre,  soit,  pour  Tensemble, 
0  fr.  29  X  10  X  80  =  232  francs. 

L'appareillage  peut  être  estimé  à  80  francs  par  régulateur  Gance. 

En  ajoutant  à  ces  chiffres  le  prix  des  lampes  et  de  Tappareillage 
à  incandescence,  on  arrive  à  résumer  comme  suit  les  dépenses 
d'installation  : 

Machine  à  vapeur 13  000  francs. 

2  dynamos  dont  1  de  rechange 3  400  — 

Tableau  de  distribution 600  — 

Conducteurs  pour  régulateurs  à  arc 500  — 

—  principaux  pour  incandescence  .  .  608  — 

Dérivations  pour  incandescence 232  — 

5  régulateurs  à  arc  à  280  francs 1  400    — 

80  lampes  à  incandescence  à  5  francs 400  — 

Appareillage  des  régulateurs  à  arc  80  x  5  .   .  .  400  — 

—  lampes  à  incandescence  20  x  80      1  600    — 
Imprévus 460    — 

Total 21  600  francs 

Frais  d'entretien.  —  Ils  peuvent  s'établir  de  la  manière  suivante, 
en  considérant  toujours  un  éclairage  de  1  200  heures  par  an  : 

Combustible  et  graissage,  0  fr.  07  x  15  x  1  200  .  .  .  1  260  francs. 

Crayons  des  régulateurs  à  arc,  0  fr.  08  x  5  x  1  200  480  — 
Renouvellement  des  lampes  à  incandescence,  0  fr.  0065 

X  1  200  X  80 624    — 

Main-d'œuvre,  5  p.  100  du  capital 1  080  — 

Intérêt,  5  p.  100                        —      1 080  — 

Amortissement,  10  p.  lUO         —      2 160  — 

Imprévus 316  — 

Total 7  000  francs. 

En  répartissant  cette  dépense  proportionnellement  à  la  force 
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5olric{?  absorbée   par  les  régulaleurs  à  arc  et  par  les  lampes  à 
jicaiidesi'ence,  on  arrive  par  heure  à  : 


7  ttoo  X  n 

15 
7  00<l  X  10 


X 


i 


5  X  1  2(HJ 

1 


=  0  fr,  39  par  régulateur  à  arc  ; 


=.  0  Tr.  048  par  lampe  k  iocandescence. 


15  8tt  X  l  201} 

305.  Variation  du  prix  de  revient  avec  la  durée  de  Téclairage.  — 

En  se  repurlaiit  aux  (exemples  que  nous  venons  de  filer,  on  peut 

conslaler  que  l'amorlissemenl  du  matériel  et  Tiulén'^t  du  «capital 

[engagé  entrent  pour  une  très  grande  part  dans  le  prix  de  retient  de 

lia  lumière  électrique.  On  a  donc  intérêt  à  augmenter  autant  que 

possible  le  nombre  d'heures  de  l'éclairage. 

Pour  montrer  dans  quelles  proportions  cet  élément  peut  influen- 
cer le  résultat  définitif,  reprenons  les  calculs  que  nous  avons  faits 
précédemment,  en  diminuant  la  durée  de  l'éclairage  et  la  portant 
.à  600  heures  par  an  : 


: 

EXKMPLK 

2'' 

EXEUPLF. 

3" 

KXEUPLE 

CombustJlc  iti  graissage.     ........ 

1030 
• 

000 
l  00(» 
1  000 
3  20i) 

840 

1  596 

\  215 
1215 

2  km 

704 

630 
240 

624 
1080 
1  080 
•>  160 

186 

Crayons  des  lampes  à  arc  ou  bougies  Jablochkolî. 
HeuouvcllemeDi;  tles  lampes  à  iocandescence.     . 
Main-d'œuvre. 

lolért^l ,     .     . 

Amortissement .     .     . 

Imprévus. ,     .     , 

250 

Totaux.     .     .     . 

8  300 

8  000 

6  000 

Avec  une  durée  de  1  200  heures  d'éclairage,  les  frais  d'entretien 
s'élevaient  dans  les  trois  cas  à  10  000,  à  10  000  et  à  7  000  franes. 
On  voit  qu'en  réduisant  la  durée  du  service  de  moitié,  les  dépenses 
sont  loin  de  diminuer  dans  la  même  proportion. 

Il  résulte  de  là  que  la  lumière  électrique  n'est  véritahlement 
économique  que  dans  les  locaux  où  l'éclairage  atteint  pendant 
Tannée  un  nombre  d'heures  assez  élevé. 

306.  Comparaison  avec  le  prix  de  l'éclairage  âu  gaz.  ^  Pour  com* 
parer  les  prix  de  revient  de  la  lumière  électrique  et  du  gaz,  il  faut 
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coiiipler  qu'une  lampe  à  incandescence  de  16  bougies  équimut  a 
lieux  bocs  ordinaires  de  1  cartel»  dépensant  chacun  140  litres  à 
l'heure  ;  et  qu*unc  bougie  JabloihkofT  ou  un  régulateur  à  arc  de 
4îi  carccls  correspond  à  deux  becs  régénérateurs,  du  type  Weuham, 
par  exemple,  brûlant  chacun  environ  "00  litres  à  l'heure  pour  une 
intensité  lumineuse  de  20  carccls. 

On  peut  évaluer  h  2:j  francs  la  dépense  d'installation  d'un  bec 
de  gaz  ordinaire  el  à  300  francs  celle  d'un  hec  Wenham  de 
20  carcels. 

En  reprenant  les  trois  exemples  cités  ci-dessus,  les  frais  de  pre- 
mier établissement  s'élèveraient  donc  : 

Dans  le  premier  cas   à         2a  fr.  x  200  x  2  ^10  000 

Dans  le  deuxième  cas  k        300  fr.  x  20  x  2  ^:  12  000 

Dons  ie  Lroisièrae  cas  à  25  fr.  x  80  x  2  -f-  ^<>^  fr-  X  5  x  2  =    7  «HH» 

Les  dépenses  il'enlretien  seraient  par  suite  pour  une  durée  de 
1  200  heures  d'éclairage,  en  prenant  le  prix  du  gaz  à  Paris,  soit 
0  fr.  30  le  mètre  cube  : 


F==^^^-^^^^^^— 

1er 
BXeMPLE 

2* 

EXIvJfPLS 

3* 
KXSUPLE 

Gftï  consommé.     <     .         .....         .     . 

20  IGO 
1  200 

500 
1  000 

140 

10  080 

600 

000 

1200 

120 

10  584 

1000 

3.W 

7(H» 
166 

Main-d'œuvre    ...----.-. 

Intérél  5  p.  100  du 
Amortissement  10  ] 
Imprévus. 

capitaU 
j.  UH>  du 

capital 

TOTàUl.     .      .      . 

23  000 

12C00 

12  800 

La  dépense  est  donc  beaucoup  plus  considérable  avec  le  gai. 
Mais  la  différence  entre  les  deux  prLx  de  revient  diminue  si  lou 
réduit  le  nombre  d'heures  de  l'éclairage;  car,  contrairement  à  ce 
que  nous  venons  de  dire  pour  la  lumière  électrique,  l'intérêt  et 
l'amortisse  ment  sont  à  peu  près  insignifiants  avec  le  gai,  la  prioci- 
pale  dépense  provenant  de  la  consommation  même  du  gax. 
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Le  fait  est  facile  à  mettre  en  évidence  si  Ton  établit  les  calculs 
précédents  pour  une  durée  de  600  heures;  on  arrive  ainsi  aux 
résultats  suivants  : 


EXRMPLK 

2" 

EXBMPLS 

3' 
exemple' 

Gaz  consoiTiiné. 

lOOSO 
1200 

500 
1000 

220 

5  040 
600 
600 

1200 
60 

5  297 

liH» 

:ioO 

70O 

153 

Main-d'œuvre _     .     . 

Intérêt  5  p.  100  du  capital. 
Amortissement  10  p.  100  du 
Imprévus.     ,...-. 

capital 

TOTAUÏ.      .      .      . 

23  000 

7S0O 

7  500 

Il  peut  même  arriver,  si  la  durée  de  l'éclairage  est  suffisammeut 
faitle,  que  le  gaz  devienne  plus  écoaomique  que  la  lumière  élec- 
trique :  les  calculs  précédents  permettent  de  s'en  rendre  compte. 
Avant  de  terminer,  nous  croyons  devoir  rappeler  de  nouveau 
que  les  cliill'res  établis  plus  haut  sont  purement  théoriques.  Ils 
doivent  simplement  servir  à  donner  une  idée  générale  de  la  ques- 
tion et  à  indiquer  à  un  industriel  la  manière  dont  il  peut  établir 
un  devis. 

Dans  la  pratique,  il  se  présente  de  nombreuses  circonstances 
qui  peuvent  modilier  sensiblement  les  dépenses. 

Ainsi  nous  avons  supposé  que  l'installation  électrique  était  créée 
de  toutes  pièces,  que  les  chaudières,  les  machines  étaient  établies 
pour  l'éclairage  seulement.  Dans  bien  des  cas,  un  industriel 
n'aura  pour  commander  sa  dynamo  qu'à  placer  une  courroie  sur 
un  arbre  de  transmission  déjà  existant;  les  frais  d'installation 
seront  alors  réduits  en  conséquence,  et  l'on  n'aura  guère  à 
compter  que  la  consommation  de  charbon.  D'autres  fois,  lorsqu'on 
trouvera  dans  une  usine  une  force  motrice  naturelle,  comme  une 
chute  d'eau,  l'économie  sera  encore  plus  grande. 

Nous  lo  répétons  donc,  les  calculs  précédents  ne  sont  destinés 
qu'à  faire  ressortir  les  dilTércnts  éléments  qui  constituent  le  prix 
de  revient;  mais  il  ne  faudrait  pas  les  accepter  d'une  fa(;on  absolue 
pour  l'étabUssement  d'un  devis. 


420  l'Électricité  industrielle 

Pour  résumer  tout  ce  que  nous  avons  développé  précédemment 
sur  cette  question,  nous  croyons  pouvoir  dire  que  Téclairage  élec- 
trique possède  des  avantages  sérieux  pour  un  industriel,  chaque 
fois  qu'il  fonctionne  avec  un  nombre  de  foyers  assez  considérable 
et  pendant  un  nombre  d'heures  assez  grand  pour  réduire  les  frais 
d'amortissement  supportés  par  chaque  lampe.  Dans  ce  cas,  il  pourra 
même  y  avoir  intérêt  à  établir  des  chaudières,  des  machines  à 
vapeur,  uniquement  pour  la  production  de  l'électricité. 

Pour  une  petite  installation  comprenant  peu  de  foyers  et  tra- 
vaillant un  nombre  d'heures  restreint,  la  lumière  électrique  ne 
sera  économique  que  dans  le  cas  où  l'on  se  servira  de  moteurs 
déjà  existants. 
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307.  —  Pour  obtenir  de  l'électricité  tous  les  services  qu'elle  peut 
rendre,  il  ne  suffît  pas  de  l'appliquer  dans  des  installations  iso- 
lées ;  on  doit  au  contraire  chercher  à  la  mettre  à  la  disposition  de 
tous  et  à  la  distribuer  à  domicile  comme  le  gaz. 

C'est  à  ce  but  que  sont  destinées  les  stations  centrales.  Etablies 
en  un  point  quelconque  d'une  ville,  elles  produisent  le  courant  et 
le  distribuent  à  l'aide  de  conducteurs  métalliques  chez  les  habi- 
tants, qui  l'utilisent  soit  à  la  production  de  l'éclairage,  soit  à  celle 
de  l'énergie  mécanique,  en  appliquant  dans  ce  dernier  cas  la 
transmission  de  la  force  par  l'électricité  que  nous  étudierons  dans 
le  chapitre  suivant. 

La  condition  essentielle  d'une  distribution  est  une  indépendance 
absolue.  Il  faut  pouvoir  fournir  le  courant  électrique  à  un  certain 
nombre  d'appareils  de  nature  diCférentc,  de  façon  que  chacun 
d'eux  reçoive  la  quantité  d'énergie  qui  lui  est  nécessaire.  L'installa- 
tion de  l'usine  centrale  doit  donc  être  prévue  pour  le  cas  du  débit 
maximum  où  tous  les  appareils  fonctionneraient  simultanément, 
mais  sa  production  doit  rester  proportionnelle  à  la  consommation. 

Bien  que  la  question  des  stations  centrales  soit  encore  récente, 
les  solutions  proposées  sont  déjà  nombreuses.  Elles  se  divisent  en 
deux  classes  distinctes  : 
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1**  Les  •lisLi'ibulions  direcles,  dans  lesquelles  le  consommateur 
ulilise  sans  inlermédiaire  rénergic  électrique,  telle  qu'elle  esl  pro- 
■    duite  par  l'usine  ; 

â*"  Les  distributions  indirectes,  où  le  courant  n'est  employé 
qu'après  avoir  traversé  un  appareil  transformateur  qui  modifie  ses 
propriiHés  et  lui  donne  les  qualités  nécessaires  à  ses  applications. 

Nous  allons  étudier  successivement  les  principaux  systèmes 
applicables  dans  les  deux  cas. 
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308.  —  Le  nombre  d'appareils  en  service  pouvant  varier  cons- 
tamment, il  eu  est  de  môme  de  rénergio  électrique  à  fournir  jmr 
les  dynamos.  Or,  cette  énergie  est  représentée  par  le  produit  do 
rintensité  par  la  difl'érence  de  potentiel  aux  bornes;  c'est  donc 
ce  produit  qu'il  faut  faire  varier  suivant  la  demande  des  appareils 
récepteurs.  On  pourrait  dans  ce  but  agir  sur  le»  deux  facteurs  à 
la  fois,  mais  il  est  évidemment  plus  simple  de  le  faire  sur  un  seul. 

De  là  deux  procédés  de  distribution;  on  peut  :  1"  laisser  la 
difl'érence  de  potentiel  aux  bornes  de  la  macbine  constante  en  fai- 
sant varier  Fintensilé;  2*  laisser  l'intensité  constante  en  faisant 
varier  ta  tJilTérence  de  potentiel, 
I  Le  premier  procédé  conduit  à  placer  tous  les  récepteurs  en  déii- 
valion  sur  les  deux  pôles  du  générateur  dont  la  dirtérence  de 
potentiel  reste  constante.  Dans  le-seeond,  au  contraire,  on  dispose 
les  appareils  en  série  sur  un  même  circuit  dans  lequel  rintensité 
est  constante.  Le  problême  de  la  distribution  revient  alors  à  pré- 
voir un  système  de  régulation  qui  maintient  constante  la  dilTéronce 
de  potentiel  ou  l'intensité,  suivant  que  Ton  emploie  la  disposition 
en  dérivation  ou  en  série. 

Ces  deux  modes  de  groupements  peuvent  être  appliqués;  néan- 
moins le  système  de  la  dérivation  est,  dans  la  grande  majorité  des 

»,  préférable.  La  régulation  y  est  en  etïef  plus  facile;  de  plus, 
la  disposition  en  série  rend  les  appareils  dépendants  les  uns  des 
autres,  en  sorte  qu'un  accident  en  un  point  du  circuit  a  sur  l'en- 
semble une  influence  sérieuse.  Enfin  la  distribution  à  intensité 
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te  troore  limilée  par  la  dtflérenee  de  potentiel  qni  ne 
MHit  gvère  dépuMT  2  500  rolts,  tandis  qu'avec  la  distribution  à 
différeoce  de  potentiel  constante,  rintensité  n  a  pour  ainsi  dire  pas 
de  limilM.  Nous  Terrons  plus  tard  que  cette  considération  a  une 
oerlune  imporUnce  lorsqu'il  8*agit  de  distribuer  en  même  temps 
Véclaira^  et  la  force  motrice. 

309.  Distribution  à  dillimioe  de  potentiel  constante.  —  Cette  dis- 
tributiou  a  été  appliquée  pour  la  première  fois  dans  une  station 
centrale  par  Edison.  La  constance  de  la  différence  de  potentiel 
aux  bornes  de  la  machine  s'obtient  simplement  en  faisant  varier 
rintensité  du  champ  magnétique  de  la  machine  génératrice;  on 
augmente  le  courant  inducteur  si  le  travail  à  produire  devient  plus 
consîdénible,  on  le  diminue  dans  le  cas  contraire. 

Voici  comment  Edison  a  résolu  la  question  dans  la  distribution 
de  lumière  faite  par  Tusine  de  Pearl  Street,  à  New- York  : 

Les  électro-aimants  inducteurs  de  la  dynamo  sont  placés  en 
dérivation  sur  le  circuit  principal,  ainsi  qu'un  régulateur  de  résis- 
tance sur  lequel  peut  être  développée  une  résistance  variable 
allant  jusqu'à  180  000  ohms.  L'augmentation  ou  la  diminution 
de  cette  résistance  se  fait  à  l'aide  d'un  commutateur  circulaire, 
man(Bu>Té  à  la  main  par  un  ouvrier,  qui  surveille  la  valeur 
du  courant  au  moyen  d'appareils  galvanométriques.  Ces  appa- 
reils sont  placés  sur  une  dérivation  prise  sur  le  courant  princi- 
pal; ils  renferment  un  galvanomètre  Thomson  et  une  batterie 
étalon  de  110  volts,  dont  le  courant  est  opposé  dans  le  galva- 
nomètre à  celui  de  la  machine.  Lorsque  l'image  réfléchie  par 
le  miroir  du  galvanomètre  reste  au  zéro  de  l'échelle,  c'est  que  la 
différence  de  potentiel  entre  les  conducteurs  principaux  est  exac- 
tement de  HO  volts;  les  conditions  normales  de  fonctionnement 
sont  réalisées.  Si,  au  contraire,  le  galvanomètre  subit  une  dévia- 
lion,  c'est  que  celte  différence  de  potentiel  doit  être  modifiée,  et 
l'échelle  est  graduée  de  façon  à  indiquer  la  résistance  qu'il  faut 
ajouter  ou  enlever  au  circuit  inducteur  pour  remettre  les  choses 
dans  Tordre  voulu. 

Dans  la  distribution  en  dérivation,  les  conducteurs  principaux 
sont  parcourus  par  un  courant  dont  l'intensité  est  égale  à  la  somme 
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des  intensités  des  courants  qui  traversent  tous  les  appareils  récep- 
teurs. II  résulte  de  là  que,  si  le  nombre  de  ces  appareils  est  con- 
sidérable, l'intensité  totale  est  très  élevée,  d'où  la  nécessité  d'adop- 
ter des  conducteurs  de  ^ros  diamètre.  Le  système  n'est  plus  alors 
économique. 

Pour  remédier  à  cetinconvéuient,  on  a  imaginé  d'abord  le  mon- 
tage à  trois  llls,  puis  celui  à  cinq  0!s  qui,  comme  nous  l'avons  vu 
§  272,  réduisent  le  poids  du  cuivre  employé. 

La  graude  intensité  ilu  courant  qui  traverse  les  conducteurs  prin- 
cipaux a  une  autre  conséquence,  c'est  de  limiter  la  longueur  de 
ceux-ci,  si  Ton  ne  veut  pas  que  leur  résistance  absorbe  une  énergie 
considérable.  Dans  la  pratique,  on  ne  peut  guère  dépasser  un  rayon 
de  500  à  600  mètres  autour  de  l'usine  où  sont  situées  les  dynamos, 
La  nouvelle  combinaison  permet  d'augmenter  cette  distance. 

En  efl'et,  considérons  le  cas  d'une  distribution  à  cinq  fils  ;  si 
nous  appelons  I  Tintensité  du  courant  produit  par  une  dynamo  et 
R  la  résistance  d'un  des  (ils  jirincipaux  (que,  pour  la  facilité  du 
raisonnement,  nous  supposerons  de  même  longueur),  l'énergie 
aiisorbée  entre  les  machines  et  chacun  des  fils  serait,  dans  le  cas 
de  qnalre  circuils  distincts,  de  2  R  P  pour  chaque  circuit,  soit  pour 
l'ensemble  de  8  R  P.  Avec  le  montage  à  ciurj  fils  l'intensité 
reste  la  même  ;  la  perte  est  donc  seulement  de  î>  l\  P',  en  admettant 
encore  que  les  trois  lils  de  compensation  aient  un  diamètre  égal 
à  celui  des  conducteurs  principaux,  ce  qui  n'est  pas  en  réalité. 
Donc,  si,  dans  le  premier  cas,  on  admet  une  distance  de  600  mètres, 
on  pourra  dans  le  second  prendre  900  mètres,  sans  que  la  perte 
dans  les  conducteurs  ait  augmenté. 

Des  dispositions  spéciales  ont  été  prises  par  Edison  pour  assu- 
rer ta  régularité  du  service  dans  le  nouveau  système  de  montage. 
Chaque  centre  d«  distribution  renferme  un  voltmètre  et  un  rhéustat 
qui  permettent  de  maintenir  constante  la  dilTérence  de  potentiel 
entre  les  deux  conducteurs  de  distribution.  Le  même  résultat  s'ob- 
tient aussi  de  l'usine  par  les  régulateurs  des  cliamps  magnétiques 
des  dynamos  et  des  voltmètres  placés  dans  l'usine  et  respective- 
ment reliés  par  des  fils  fins  aux  centres  de  la  distribution. 

Dans  ces  conditions,  la  distribution  du  courant  se  fait  d'une 
manière  très  régulière. 
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En  parlant  des  difîérenls  modes  de  dislribulion,    nous  avons 
décrit  les  systèmes  à  feeders  dont  le  but  est  de  maintenir  la  difl 
rence  de  potentiel  constante  dans  le  réseau.  Nous  en  verrons  pla^ 
loin  quelques  applications. 


310.  Distribution  à  intensité  constante.  —  Ce  système  de  disbi- 
bulion  est  surtout  appliqué  en  Amérique  avec  les  régulateurs  à 
arc.  M.  Bernstein  a  essayé  récemment  de  l'employer  avec  des 
lampes  à  incandescence  de  faible  résistance  et,  ainsi  que  noui 
l'avons  vu  dans  l'étude  des  foyers,  il  a  été  suivi  dans  cette  voie 
par  MM.  Siemens  et  Edison  ;  toutefois  les  lampes  de  ce  genre 
paraissent  jusqu'à  nouvel  ordre  réservées  à  l'éclairage  des  voies 
publiques. 

Les  appareils  récepteurs,  se  trouvant  en  série,  doivent  être  mi» 
en  court  circuit  lorsqu'ils  ne  fonctionnent  pas,  afin  de  ne  pas 
interrompro  le  courant  ;  nous  avons  indiqué  précédem nient  les 
principales  dispositions  adoptées  à  cet  etiet  par  les  différents  inven- 
teurs. 

Eniin,  comme  la  distribution  se  fait  à  intensité  constante,  la  dif- 
férence de  potentiel  aux  bornes  de  la  dynamo  doit  varier  suivani 
le  nombre  d'appareils  en  service.  On  obtient  ce  résultat,  soit  h  la 
main,  au  moyen  d'un  régulateur  de  chanqj  magnétique  que  Fou 
manœuvre  en  surveillant  les  indications  de  l'ampèremètre,  soit 
automatiquement,  comme  dans  la  machine  TIiomsûn-Houston, 
exemple,  où  Faction  est  duc  au  décalage  des  balais. 

Le  courant  ordinairement  employé  dans  les  distributions  àinte 
site  constante  est  de  10  ampères  ;  en  raison  de  cette  faible  valeur, 
le  circuit  peut  avoir  une  longueur  beaucoup  plus  grande  que  dans 
le  cas  de  la  distribution  précédente.  La  différence  de  potentiel 
maxima  aux  bornes  de  la  dynamo  varie  entre  2000  et  2  5U0  Y\ 
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311*  Distribution  par  accumulateurs.  — Le  système  de  distribu- 
tion le  plus  silr  au  point  de  vue  du  fonctionnement  est  celui  qui 
repose  sur  leraploi  des  accumulateurs  ;  ceux-ci  jouent  un  rôle 
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idenlique  à  celui  des  gazomMrcs  des  usines  à  gaz  et  conslîlucnl  un 
réservoir  capaldo  de  subvenir  à  tous  les  besoins  du  réseau.  Le 
procédé  est  toutefois  peu  économique  :  les  frais  de  premier  éta- 
blissement se  Irouveiil  augmentés,  et  rexploitalion  a  à  supporter 
les  dépenses  de  renouvellement  des  plaques  et  la  perle  d'énergie 
due  à  l'intermédiaire  des  accumulateurs.  Il  faudrait  que  ces  appa- 
reils fusscnl  [>erfeclionnés  sous  ces  deux  rapports,  pour  recevoir 
de»  applicalions  générales  dans  les  stations  d'électricité. 

Les  accumulateurs  peuvent  être  employés  de  deux  manières  dif- 
férentes qui  rentrent  toutes  les  deux  dans  les  distributions  à  ditï'é- 
rence  de  potentiel  constante  : 

(''On  peut  installer  les  batteries  à  distance  de  l'usine  et  en  un 
certain  nombre  de  points  du  réseau  qui  deviennent  des  centres  de 
distribution.  Chacun  de  ces  centres  contient  deux  batteries  dont 
l'une  alimente  les  lampes,  taudis  que  l'autre  est  chargée  jiar 
uo  courant  de  haute  tension  envoyé  de  l'usine.  Cette  disposition, 
qui  [iréseiite  toute  garantie  au  point  de  vue  de  la  sécurité  du 
fonctionnement,  a  l'inconvénient  de  doubler  le  nombre  des  accu- 
mulateurs et  d'entraîner  à  une  perte  d'énergie  assez  importante, 
puisque  toute  l'énergie  consommée  par  les  lampes  doit  passer 
par  les  accumulateurs. 

2"  Le  second  procédé,  qui  a  été  appliqué  à  Londres  par  M.  Cromp- 
ton,  à  Vienne  par  M.  Monnier  et  à 
Berlin  par  M.  de  Khotinsky,  est  plus 
avantageux  que  le  précédent.  Il  con- 
siste à  établir  les  lampes  et  les  accu- 
mulateurs en  dérivation  sur  la  dynamo. 
De  cette  manière,  les  accumulateurs 
se  chargent  tant  que  l'énergie  con- 
sommée sur  le  réseau  est  plus  faible 
que  celle  fournie  par  la  madiine,  et 
celle-ci  alimente  directement  les  lam- 
pes. Au  contraire,  lorsque  les  besoins 
du  réseau  augmentent^  la  dynamo  et 
les  accumulateurs  ajoutent  leurs  courants  pour  desservir  les 
lampes.  La  ligure  190  représente  la  disposition  adoptée  à  Vienne 
pour  une  installation  comprenant  4  batteries  de  100  volts  chacune. 
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Le  courant  de  la  dynamo  a  400  volts,  et  la  distribution  se  fait,  au 
moyen  du  système  à  5  tîls  d'Edison,  sur  4  circuits  à  100  volts. 

Avec  ce  procédé,  le  nombre  d'accumulateurs  est  plus  faible  que 
dans  le  cas  précédent,  et  leur  rendement  n'entre  en  ligi^e  de 
cum^de  (jue  pour  une  faible  fraction  de  l'énergie  totale  fourme. 


312.  Bistribution  par  transformateurs  secondaires.  —  Les  trans- 
fonnaieurs  secondaires  ont  pour  but  de  diminuer  la  dépense  de 
premier  établissement  des  conducteurs  électriques,  dépense  qui 
devient  considérable  lorsque  le  réseau  a  une  certaine  étendue  et 
qui,  ainsi  que  nous  l'avons  vu  précédemment,  empêcbe  d'appli- 
quer la  distribution  Edison  ordinaire  au  delà  d'un  rayon  de  600 
mètres. 

Les  transformateurs  reposent  sur  Temploi  de  courants  de  haute 
tension.  En  effet,  étant  donnée  une  certaine  quantité  d'énergie 
électrique  à  distribuer  sur  un  réseau,  énergie  représentée,  comme 
on  sait,  par  El,  on  peut  modifier  la  valeur  respective  de  ces  deux 
facteurs,  de  manière  à  augmenter  E  et  à  diminuer  I,  sans  changer 
leur  produit.  On  diminue  ainsi  l'énergie  absorbée  par  la  canalisa- 
tion lU*,  et  Ton  peut  par  suite  augmenter  R,  c'est-à-dire  réduire  le 
diamètre  des  conducteurs. 

Toutefois,  comme  on  ne  peut  songer  à  introduire  chez  les  parti- 
culiers des  courants  de  haute  tension  dont  l'emploi  serait  incom- 
mode et  dangereux,  on  établit,  à  proximité  des  lampes  à  alimenter, 
un  appareil  transformant  le  courant  à  haute  tension  en  un  couraot 
susceptible  d'ôtre  avantageusement  employé  dans  les  appareils 
récepteurs. 

Le  transformateur  se  compose  en  principe  d'une  sorte  de  bobine 
d'induction,  formée  de  deux  circuits  distincts  enroulés  l'un  autour 
de  l'autre  ;  le  circuit  primaire  ou  inducteur  est  parcouru  par  des 
courants  alternatifs  envoyés  de  la  station  centrale  ;  ces  courants 
induisent  dans  le  circuit  secondaire  ou  induit,  sur  lequel  sont  pla- 
cées les  lampes,  d'autres  coui-ants  alternatifs  ;  Tintensilé  et  la  ten- 
sion de  ces  derniers  dépendent, pour  un  courant  primaire  d'énergie 
déterminée,  des  dimensions  relatives  des  deux  circuits  de  la  bobine, 
et  peuvent  par  suite  prendre  les  valeurs  que  l'on  désire. 

Le  transformateur  est  donc  analogue  à  une  bobine  de  Ruhm* 
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f-  Son  principe  a  été  indiqué  en  1816  par  M.  JaLlochkofî  et  en 
!878  par  sir  Charles  Briçht  ;  mais  il  n'avait  reçu  aucune  application 
€t  personne  ne  songeait  à  l'employer  avant  MM.  Gaulard  et  Gibbs^ 
qui  ont  construit  les  premiers  appareils  en  1883.  Depuis  cette 
époque,  plusieurs  dispositions  de  transformateurs  ont  été  propo- 
sées, dont  nous  allons  étudier  les  plus  importantes. 


daires,  suivant  la  dénomination  de  leurs  inventeurs,  renferment 

Ideux  hélices»  composées  de  disques  de  cuivre  superposés  et  isolés 
entre  eux,  Je  manière  que  les  éléments 
d'une  des  hélices  se  trouvent  intercalés  entre 
les  éléments  de  l'autre.  Ces  disques,  d'une 
épaisseur  de  0™",2o,  ont  la  forme  d'une  cou- 
ronne circulaire  coupée  radialeraent(tig.  197) 
■et  sont  munis,  sur  les  bords  de  cette  cou- 
pure, de  deux  languettes  A  B  qui  servent 
taux  soudures;  ils  sont  isolés  par  des  disques 
de  papier  parcheminé  et  un  vernis  qui 
bouvre  leurs  surfaces.  Les  uns  constituent 
le  circuit  primaire  ;  les  autres  forment  le  circuit  secondaire.  Les 
jonctions  de  disque  à  disque  se  font  au  moyen  des  languettes  A  B, 
la  languette  B  du  premier  disque  du  circuit  primaire,  par  exemple, 
étant  soudée  à  A  du  second,  puis  B  du  second  à  A  du  troisième, 
■  et  ainsi  de  suile.  On  a  donc  en  réalité  une  spirale  en  ruban  de 
cuivre  ayant  autant  de  spires  qu'il  y  a  de  disques. 

»Dans  ces  conditions,  le  passage  des  courants  allernatifs  dans  la 
série  des  disques  primaires  engendre  dans  l'autre  série  des  courants 
induits,  qui   sont  d'ailleurs  renforcés  par  un   noyau  de  fer  doux 
B  qu'on  introduit  dans  l'axe  de  la  bobine.  Les  courants  induits  sont 
recueillis  en   tension    ou  en  quantité,  les  divers  éléments  de  la 

I  spire  secondaire  pouvant  eux-mêmes  èti'e  combinés  en  tension  ou 
en  quantité. 
Dans  les  premiers  modèles  de  transformateurs  Gaulard,  le  noyau 
de  fer  pouvait  pénétrer  plus  ou  moins  à  l'intérieur  des  bobines, 
de  manière  à  modifier  l'action  mutuelle  des  circuits.  Le  noyau  des 
appareils  acluels  (Og,  198)  est  fixe  et  fermé  sur  lui-môme,  c'est-à- 


naturellement  une  perte  d'énergie  ;  mais  cette  perte  est  miniincr 
Diaprés  des  expériences  exéculées  en  1884  à  Torin  par  le  profes- 
seur Ferraris,  le  rendement  du  transformateur  atteint  92  p.  100. 
Dans  la  pratique,  on  peut  compter  au  moins  sur  85  p.  100. 

Tratisfonnateuf  Zipernowskt/,  Déri  el  Bhnhj,  —  Le  transfonii 
leur   de    MM.   Zipernowsky,    Déri   el    Blatliy,   ingénieurs  de 
maison  Ganz,  de  Fiudapest  (fig.  199),  est  un  anneau  Onunme 
les  bobines  sont  isolées  les  unes  des  autres.  Les  bobines  de 
pair   sont  reliées  entre   elles  et  forment  le  circuit  primaire;  le 
circuit  secondaire  est  composé  des   bobines  de  rang  impair;  le 
noyau  est  un  faisceau  de  fils  de  fer  doux. 

Le  rendement  de  Tappareii  varie  de  85  à  90  p.    100;   suiva 
M,  Ferraris,  la  disposition  annulaire  adoplt'e  par  les  invcnteii 
hongrois  serait   préférable  à  Temploi  des  rondelles   superpos 
indiquées  par  M.  Gaula rd. 


Transformateur  Swinùurne.   —  M.  Swinburne.  ayant  obser 
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l'en  servirf  journalier  la  perte  d'énergie  ilans  le  fer  des  Irans- 
>riTifileurs  ortlinaires  était  peuilaiit  vingt-quatre  heures  l>ien  supé- 
rieure à  celle  qui  n  lieu  dans  In  cuivre  pendant  les  deux  heures  de 
ïrvîce  moyen  de  rap[KUTil,  a  cherché  à  supprimer  cet  inconvé- 
lient    en   diminuant    la   masse  de  fer.   Il  est  donc    revenu   aux 
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isforraalenrs  à  circuit  magnétique  ouvert,  comme  ceux  (jue 
Gaulard  avait  créés  au  début,  où  la  longueur  du  fer  est  environ  le 
[tiers  de  celle  des  transformateurs  à  circuit  fermé.  Mais  un  transfor- 
mateur à  circuit  ouvert  présente  une  plus  grande  résistance 
magnétique;  on  est  donc  obligé  d'augmenler  l'excitation,  ce  qui 
conduit  à  une  plus  grande  perte  d'énergie  dans  le  cuivre. 

I  M.  Swinhurne  a  adopté  un  moyen  terme  en  donnant  aux 
extrémités  de  son  appareil  une  forme  de  hérisson.  ï*ar  cet  épa- 
nouissement, on  augmente  la  section  d'air  par  laquelle  les  lignes 
de  force  se  ferment  et  on  obtient  une  résistance  relativement  peu 

■  élevée.  Et  si  la  perte  en  watts  à  pleine  charge  est  un  peu  plus 
grande  pour  ce  transformateur  que  pour  ceux  à  circuits  magné- 
tiques fermés,  elle  l'est  beaucoup  moins  à  très  faible  charge,  de 
sorte  que  finalement,  au  bout  de  vingt-quatre  heures,  la  dépense 
totale  d'énergie  parait  être  bien  moindre. 

L'appareil  comprend  une  carcasse  composée  de  deux  lames  de 
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brooxe  perpendiculaires  l'une  à  lautre  et  Tenues  île  fonte,  munies 
d'oreilles  laissant  passer  quatre  ti^es  de  même  métal  senant  à 
à  maintenir,  au  moyen  de  boulons,  un  disque  cir- 
culaire de  bots,  comme  l'indique  la  figure  200. 
Dans  les  quatre  dièdres  formés  par  cette  carcasse, 
on  dispose  des  bottes  de  lil  de  fer  très  (in  ot  très 
bien  recuit.  On  les  recouvre  d'un  ruban  isolant, 
puis  on  enroule  le  circuit  secondaire  et  on  le  re- 
couvre d'une  feuille  d'ébonite.  Enfin  on  bobine  par- 
dessus le  circuit  primaire,  en  ayant  soin  d'enrouler 
chaque  moitié  de  ce  circuit  à  droite  et  à  gauche 
d'une  cloison  d'ébonite  que  Ton  met  au  milieu  pour 
avoir  les  deuix  extrémités  du  circuit  à  la  partie  su- 
périeure de  Tenroulcment  et  aussi  éloig^nées  que 
possible  Tune  de  Tautre.  Les  extrémités  du  noyau 
sont  ensuite  épanouies  et  taillées  en  demi-sphères,  et  le  transfor- 
mateur est  mis  dans  un  vase  en  terre  vernie. 

Transformateur  Ferranti.  —  Cet  appareil  repose  sur  le  în«'inc 
principe  que  les  précédents;  les  bobines  primaiics  et  secondaires 
sont  enroulées  sur  un  cadre  rectangulaire  enveloppé  par  le  circuit 
magoélique,  et  divisé  en  quatre  parties  dont  chacune  est  formée 
par  des  bandes  de  tôle  mince  isolées  les  unes  des  autres  et 
repliées.  L'ensemble  est  maintenu  par  une  enveloppe  de  fonte. 

Transformateur   Westinghouse,   —  Les  transformateurs  de  la 


Kg.  200. 


Flg.  201. 

Compagnie  américaine  Westinghouse,  propriétaire  des  brevets 
Gaulard  et  Gibbs  pour  les  Etats-Unis,  ont  été  combinés  par 
MM,  Schmidt  et  Stanley,  ingénieurs  de  cette  compagnie. 
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Les  bobines  primaire  et  secondaire  sont  placées  cote  à  cote 
(fig.  201)  à  rintérienr  d'une  carcasse  en  fer  doux,  qui  sert  à  con- 
'  centrer  les  lignes  de  force  ;  celle  carcasse  est  formée  de  minces 
tôles  isolées  les  unes  des  autres  au  moyen  de  papiers  vernis  et 
maintenues  par  deux  plaques  de  fonte  et  quatre  boulons.  L'aspect 
exléricur  de  l'appareil  est  représenté  tîgure  202. 


Fig,  202. 

Le  transformateur  est  renfermé  dans  une  boite  en  fonte.  Les 
deux  circuits  aboutissent  à  des  bornes  placées  dans  des  chambres 
séparées  auxquelles  des  regards  donnent  accès. 


\ 
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313.  Montage  des  translormateurs.  —  Gomme  dans  le  cas  de  la 
distribution  directe,  l'emploi  des  Iransforraateurs  conduit  à  deux 
systèmes  principaux  do  distribution,  suivant  que  sur  le  circuit 
secondaire  la  difîérence  de  potentiel  aux  bornes  du  transformateur 
ou  rintensité  reste  constante.  Ces  deux  éléments  du  circuit  secon- 
daire variant  proportionnellement  aux  deux  éléments  correspon- 
dants du  circuit  primaire,  il  suffira  que  la  dilTérence  de  potentiel 
aux  bornes  du  circuit  primaire  du  transformateur  et  par  suite  de 
la  dynamo,  ou  rintensité  reste  conslanle. 

Avec  une  différence  de  potentiel  aux  bornes  de  la  dynamo  cons- 
tante, les  transformateurs  seront  en  dérivation  sur  le  circuit  pri- 
maire. Au  contraire,  ils  se  trouveront  en  tension  lorsque  Fin- 
tensité  restera  constante.  Les  qualités  et  les  défauts  des  deux 
systèmes  sont  les  mêmes  que  ceux  que  noua  avons  indiqués  pour 
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les  distributions  liirficU'S,  mais  nous  devons  ajouter  que  le  mon- 
tage en  série  n'a  encore  reçu  aucune  application. 

Il  existe  une  IroLs'u'nie  solution,  (jui  a  été  souvent  employée 
surtout  au  début  par  ALM.  tiaulunl  et  Gibbs  ;  elle  consiste  à  placer 
les  Irunsfornialimis  en  tension  sur  le  circuit  primaire  et  les  lampes 
eu  dérivation  sur  les  circuits  secondaires,  mais  elle  donne  des 
résultats  moins  avantaj^eux  que  les  précédenles. 

Les  dispositifs,  adoptés  dans  le  cas  des  distributions  directes  pour 
maintenir  la  constance  de  la  différence  de  potentiel  ou  de  Tinten- 
site,  sont  tous  applicables  sur  les  machines  dynamos  alimentanl 
une  distribution  par  transformateurs.  Citons  néanmoins  Tappai-eil 
installé  à  cet  ellet  dans  l'usine  de  Tours  «jui  modifie  automatique- 
ment la  résistance  du  circuit  du  courant  excitateur  de  la  dynamo 
alternative-  11  comprend  une  sorte  de  fléau  de  balance,  aux  extré- 
mités duquel  sont  deux  cylindres  en  fer.  L'un  de  ers  cylindres  est 
placé  dans  Tinlérieur  d'un  solénoïde  à  fil  On,  monté  en  dérivation 
sur  les  bornes  de  Falternative  ;  l'autre  plonjie  dans  un  vase  rem- 
pli de  mercure.  Si  la  tension  du  courant  de  rallernalive  dépasse 
sa  valeur  normale,  l'attraction  du  solénoïde  sur  le  premier  cylindre 
prédomine  sur  le  poids  du  second.  Celui-ci  s'élève,  le  niveau  du 
mercure  s'abaisse  et,  dans  son  mouvement^  augmente  la  résistance 
du  circuit  excitateur  de  rcxcitatrice.  L'action  se  produit  en  sens 
opposé  dans  le  cas  contraire.  On  arrive  ainsi  à  obtenir  aux  bornes 
de  ralternative  une  dilîérence  de  potentiel  parfaitement  constante. 

314.  Précautions.  —  I*oureni[téchcr  tout  accident,  il  est  important 
de  bien  choisir  l'emplacement  des  transfonnaleurs.  Quelquefois 
on  les  dispose  sur  certains  points  cenliaux  d'une  ville  où  l'oo 
fait  aboutir  les  fils  des  dilTérenls  réseaux  voisins  ;  dans  d'autre* 
cas,  on  met  un  transformateur  dans  chaque  maison  qu'on  éclaire. 
Tout  dépend  des  circonsUmces  locales. 

Quel  que  soit  le  mode  adopté,  l'appareil  doit  être  bien  protégé, 
et  il  est  prudent  de  l'enfermer  dans  une  boite  spéciale.  Des  coupe- 
circuits  sont  installés  sur  chaque  conducteur  primaire  alimentanl 
le  transformateur  ;  il  eu  est  de  même  pour  les  conducteurs  secun- 
daii-es. 

Dans  un  tranformateur,  il  peut  se  produire  des  fuites  dues  à  un 
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iléfaiit  (Fisolement.  Une  fuite  de  cette  nature,  rai^me  très  faible, 
existant  entre  les  bobines  primaire  et  secondaire,  il  peut  arriver 
qu'un  courant  à  haute  tension  s'introduise  dans  le  circuit  secon- 
daire et  donne  lieu  à  des  accidents.  On  évite  cet  inconvénient 
au  moyen  d'un  dispositif  mettant  automatiquement  le  transforma- 
teur bors  du  circuit  primaire  aussitôt  que  la  difierence  de  potentiel 
entre  le  circuit  secondaire  et  le  sol  atteint  une  limite  déterminée. 
L'appareil  Cardew,  imaginé  à  cet  effet,  se  compose  d'une  boîte 
métallique  en  communication  avec  le  sol  ;  sur  le  fond  <le  la  boîte 
repose  une  feuille  d'aluminium  très  mince,  à  3  millimètres  envi- 
ron au-dessous  d'un  disque  métallique  monté  sur  une  tige  qui 
communique  avec  le  circuit  secondaire  par  rintcrmédiaire  d'un 
fil  fin  fusible.  Ce  fil  maintient  la  clef  d'un  interrupteur  à  ressort 
dont  les  bornes  sont  ^reliées  à  celles  du  circuit  primaire.  Lorsque 
la  différence  de  potentiel  entre  la  terre  et  le  circuit  secondaire 
atteint  la  limite  fixée,  la  feuille  d'aluminium,  attirée  par  le  disque 
métallique,  détertnine  le  passage  d'un  courant  qui  fond  le  fil;  la 
clef  de  l'interrupteur  étant  abandonnée  à  l'action  du  ressort,  les 
iïeux  bornes  du  circuit  primaire  sont  mises  en  court  circuit  et 
l'appareil  se  trouve  isolé  par  suite  de  la  fusion  immédiate  des 
coupe-circuits  de  la  ligne  primaire. 
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315.  Station  des  Halles  à  Paris.  —  Le  programme  à  remplir  était 
d  abord  d'éclairer  les  Huiles  et  leurs  sous-sols,  ensuite  de  distri- 
buer réleclricité  aux  particuliers. 

Le  crédit  alloué  était  d'un  million.  Sur  ce  chilîre,  500  000  francs 
ont  été  destinés  à  l'usine  proprement  dite,  et  500  000  francs  à  la 
dislribulion  du  courant  et  aux  appareils  d'éclairage.  En  comptant 
sur  la  moyenne  généralement  adoptée  de  600  francs  pai*  cheval 
nominal  pour  les  moteurs  elles  dynamos,  on  voit  que  l'usine  pouvait 
iftmporter  800  à  900  cbevaux.  On  s'est  décidé  à  diviser  cette 
puissance  totale  en  sLx  groupes  do  140  chevaux  chacun.  Quatre  de 
ces  groupes  sont  destinés  au  service  courant,  les  deux  autres  cons- 
tituent une  réserve  en  cas  d'accident. 
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L'iiisUiUalion  du  gaz  coin|)renait  auparavant,  dans  les  souâ-sols, 
512  becs  ;  l'éckiirage  des  pavillons  et  des  voies  qui  les  Ira  versent 
coini»ortail  831  becs  el  76  foyers  intensifs. 

Les  Vi\2  b«M-s  (le  gaz  des  sous-sol*  ont  été  remplacés  par  600 
IiimjM's  à  incantlcscence  de  16  bougies;  dans  les  pavillons  on  a 
instillé  Î84  régulateurs  à  arc.  Ces  divers  foyers  représentent  une 
force  de  195  chevaux.  Ce  chiffre  est  un  peu  exagéré,  eu  égard  aux 
inlentions  exprimées  par  le  Conseil  municipal  ;  mais  TobservatioD 
suiv-mlc  a  permis  de  Iv  réduire. 

Jusqu'à  8  heures  du  soir,  heure  à  laquelle  on  ferme  les  pavil- 
lons, l'érlairagi'  n'a  que  les  trois  cinquièmes  de  sa  valeur  totale; 
de  8  heures  du  soir  à  2  heures  du  matin,  il  n'atteint  que  un  cin- 
quième. Depuis  2  heures  du  malin  l'éclairage  est  complet.  Ainsi. 
s'il  faut  195  chevaux  pour  l'éclairage  total,  1  iO  suflisonl  jusqu'à 
2  heures  du  matin.  On  s'est  donc  déterminé  à  employer  140  chevaux 
d'une  façon  permanente  et  à  emprunter  le  surplus  aux  machines 
destinées  au  service  privé.  Comme  on  le  voit,  il  reste  pour  les 
abonnés  trois  marhiues  dont  chacune  représente  1 500  lampes, 
soit  en  loul  4  500  lampes. 

L'usine  est  placée  dans  les  sous-sols  des  Ilalles  centrales.  Elle 
dispose  d'une  superficie  de  i  260  m*  pour  la  salle  des  machines, 
et  de  300  m*  pour  la  chambre  de  chaufFe. 

Chaudières.  —  Les  chaudières,  du  système  BcllevîHe,  sont  au 
nombre  de  6  ;  elles  peuvent  fournir  1  500  kilogrammes  de  vapeur 
par  heure  à  la  pression  de  12  kilogrammes  par  centimètre  carré. 

Moteurs.  —  Les  moteurs  à  vapeur  comportent  : 
1*  Trois  machines  à  vapeur  Wcyher  el  Kichemond,  verticales, 
k  triple  expansion,    produisant  chacune  140  chevaux  à  la  vitesse 
de  160  tours. 

2^^  Trois  machines  Lccouteux  el  Garnier,  lype  Corliss,  à  un  seul 
cylindre,   horizontales,   à  quatre  distributions   el  à  condensation. 
Chacune  de  ces  machines  fournit  140  chevaux  au  septième  d'ad- 
mission et  à  7  kilogrammes  de  pression  ;  elle  peut  donner  253  . 
chevaux  à  un  quail  d'admission. 
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Hfnamos.  —  Les  dynamos  sonl  les  unes  à  courant  continu» 
is  autres  à  courants  alt<rmatifs. 

Les  premières,  au  nombre  de  6,  du  type  Edison  de  50  000  watts 
TyO  ampferes  et  liO  volts),  sont  commandées  par  les  moteurs 
Tevlier  et  Richemond.  Elles  sont  excitées  en  dérivation  et 
iunies  d'un  rhéostat  pernietlant  de  faire  varier  à  volonté  al 
tftislanco  du  circuit  excitateur  et  par  suite  son  intensité,  afin 
>  régler  la  force  éleclromotrice  de  la  machine.  Le  rendement 
idustriel  de  ces  dynamos  varie  de  9i  ù  93  p.  iOO  en  pleine 
large. 

Les  dynamos  altcrnulivos,  du  système  Ferranti,  sont  respecli- 
(inenl  commandées  par  un  des  moteurs  Lecouteux  et  Garnier. 

les  peuvent  fournir  chacune  2  400  volts  et  46,5  ampères,  soit 
J2  000  watts.  Chaqu<^  machine  est  excitée  par  une  petite  dynamo 
Tnirv  à  courant  continu,  montée  sur  le  môme  arbre. 

DisUiOutiori  à  courant  contimt.  —  Pour  la  distrihulien  à  cou- 
nl  continu,  on  emploie  le  système  Edison  à  trois  fils  dont  nous 
vons  parlé  précédcmrncnl,  avec  celle  différence  que  l'on  peut 
ksocier  en  quantité  jusqu'à  3  machines  entre  le  fîl  de  compensa- 
on  et  chacun  des  deux  autres  cunduc leurs. 
Chaque  dynamo  peut  être  iiilroduite  ilans  le  circuit  ou  en  être 
tirée  pendant  que  les  aulres  niacfiines  sont  en  service.  Cette 
pération  se  fait  au  moyen  d'un  ajqmreil  nommé  inverseur 
imposé  d'une  manetle  mobile  autour  de  son  axe,  dont  les  deux 
[trémilés  communiquent  avec  les  pôles  de  la  dynamo.  Suivant 
position  de  celte  manettL',  la  dynamo  se  trouve  intercaléi»  entre 
fil  de  compensation  et  l'un  des  deux  autres  conducteurs. 
Les  six  inverseurs  sont  placés  sur  un  même  bàli  à  la  partie 
férieure  duquel  sont  disposés  les  sLx  rhéostats  des  circuits  exci- 
teurs.  Ces  rhéostats  sont  introduits  dans  les  circuits  au  moyen 
)  volants  montés  sur  un  môme  arbre,  sur  lesquels  ils  peuvent 
re,  soil  fous,  soit  embrayés.  De  celle  manière  on  peut  :  ou 
anœuvrer  isolément  le  rhéostat  do  chaque  machine,  ce  qui  est 
^•ccssaire  pour  inlroduire  une  dynamo  dans  le  circuit  où  tra- 
illent  déjà  d'autres  machines,  et  amener  sa  tension  à  la  valeur 
ic  pos^de  celui-ci;  ou  agir  à  la  fois  sur  tous  les  rhéostats  quand 
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toutes  les   dynamos  travaillent  ensemble  et  doivent  être  réglées 
simultanément  suivant  les  exigences  de  la  consommation. 

Les  variations  du  courant  sont  indiquées  à  l'usine  au  moyen  de 
lampes-témoins  et  de  sonneries  actionnées  par  des  fils  spéciaux 
branchés  en  certains  points  du  réseau.  Le  réglage  se  fait  à  la  main 
d'îipW's  ces  irulications.  Dans  vt^  !ml,  les  ronducleurs,  en  sortant 
(lu  tableau  de  distribution»  arrivent  à  un  tableau  de  réglafjf  où 
sont  disposés  des  rhéostats  de  compensation  qu'on  manœuvre 
suivant  les  besoins  et  qui  permettent  de  maintenir  constante  la 
difTérence  de  potentiel  aux  extrémités  des  feeders,  quel  que  soit 
le  nombre  des  lampes  allumées.  Sur  les  trois  iîls  constituant  le 
circuit  extérieur,  les  deux  extrêmes  seuls  sont  munis  de  rhéostats, 
le  fil  de  compensation  n'en  a  pas. 

7  feeders  partent  du  tableau  ;  2  desservent  les  Halles  elles- 
mêmes  et  les  o  autres  distribuent  la  lumière  au  quartier  environ- 
nant; ils  comprennent  chacun  trois  câbles. 

Les  deux  feeders  des  ITalles  aboutissent  en  deux  centres  de  dis- 
tribution oîi  se  ramrtient  d'aulres  câbles  allant  aux  pavillons.  Les 
lampes  à  incandescence,  au  nombre  de  600,  sont  placées  en  dériva- 
tion entre  le  fil  de  compensation  et  l'un  des  deux  autres  câbles  ; 
elles  absorbent  de  1 00  à  HO  volts  et  sont  disposées  sur  deux 
circuits  indépendants  pour  qu'on  puisse  en  éteindre  à  volonté  un 
certain  nombre.  184  régulateurs  à  arc  de  difîérents  systèmes,  mais 
tous  de  50  volts,  sont  montés  par  quatre  en  série  entre  les  deux 
câbles  extrêmes  de  chaque  feeder. 

Les  5  derniers  feeders  desservent  les  rues  du  Pont-Neuf, 
Berger,  Rivoli  cl  des  Halles.  La  chute  de  potentiel  consentie 
est  de  15  volts  à  leur  extrémité,  la  lampe  la  plus  éloignée  est  à 
900  mètres  de  l'usine.  Le  nombre  de  lampes  prévues  est  de  2000 
de  60  watts. 

Dans  rintérieur  des  Ilalles,  le  système  de  canalisation  consiste 
en  moulures  en  bois  goudronné  dans  lesquelles  sont  placés  les 
câbles,  soutenus  par  des  isolateurs  en  porcelaine.  La  canalisation 
extérieure  est  décrite  dans  un  chapitre  suivant  consacré  aux  cana- 
lisations souterraines. 

b'niribution  à  courants  aîlematifs.  —  Ce  mode  de  dislnbutioo 


» 
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Iffere  de  celui  à  courant  conslanL.  En  eJTct  ies  machines  Ferranli 
'se  pré  lent  mal  à  l'asseiTiblage  en  quantité  ;  on  doit  donc  alimenter 
par  chaque  dynamo  un  réseau,  en  se  réservant  la  facilité  de  réunir 
plusieurs  réseaux  sur  une  même  machine  tant  que  sa  puissance 
peut  y  suffire.  Le  système  de  distribution  comprend  donc  un 
tableau  où  aboutissent  les  conducteurs  des  dynamos  ainsi  que  les 
circuits,  et  des  commutateurs  permetlenl  de  les  relier  ensemble 
suivant  les  besoins. 

Les  courants  qui  ont  une  tension  de  2  400  volts  traversent 
des  transformateurs,  du  type  Ferranli,  placés  chez  les  abonnés, 
et  sont  livrés  à  la  tension  de  60  ou  100  volts.  Ces  appareils  sont 
disposés  dans  des  armoires  spéciales  dont  le  service  municipal 
a  seul  la  clef.  A  la  «  Belle  Jardinière  »,  il  exis(e  H  Iransforma- 

urs  :  6  de  15  kilowatts  et  S  de  7,  5  ki'owalts.  Ce  magasin  est 
éclairé  par  100  régulateurs  à  arc  Piefer  et  pai*  1270  lampes  à 
îiicandesccnce. 

Sur  les  conducteurs  à  courants  alternatifs  on  a  disposé  des 
coupe-circuits  du  système  Ferranti.  Cet  appareil  est  formé  d'une 
boîte  longue  en  poterie,  dans  laquelle  est  une  rainure  terminée 
par  deux  échancrures,  au  fond  desquelles  arrivent  les  deux  bouts 
du  conducteur.  Dans  ces  échancrures  on  dispose  des  tiges  métal- 
liques reliées  par  des  fils  en  plalinoïde  ;  ces  lils  constituent  la 
portion  fusible,  et  leur  nombre  est  calculé  d'après  Tintensité 
limite. 

Exploitation.  —  L'usine,  déduction  faite  du  tiers  de  la  puissance 
constituant  la  réserve,  dispose  aux  bornes  des  machines  de 
498  000  watts  en  courant  continu,  et  de  224  000  en  courants  alter- 
natifs. En  admettant  une  perte  de  10  p.  100,  il  y  a  380  000  watts 
disponibles.  Les  Halles  consomment  04  000  watts  ;  il  en  reste 
donc  286  000  pour  les  abonnés. 

La  dépense  totale  a  été  1  130  000  francs  comprenant  : 

Chaudières  «t  accessoires 1%  000  francs. 

Macbijies  à  vapeur 18t>  000      — 

Dynamos 136  000      — 

Tableaux  et  appareils  de  diâlribuuoii 13  000      — 

A  repofler.    .    .       406  000  francs 
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Kqnnl.  .  .  .  4M0M  frtnes 

Canalisalion  des  Halles 55  000  — 

Canalisation  cxiérieurc.  —  Basse  tension  I3S  000  — 

—                   —             Haute  tension 160  000  — 

Appareillage  de  l'usine,  lampes,  suspensions,  etc.  -  105  000  — 

Maçonnerie,  serrurerie,  fumisterie 147  000  — 

Bureaux,  forge»,  magasins t8  000  — 

Canalisation  d'eau -  20  000  — 

Laboratoire 7  000  — 

Transformateurs 31 000  — 

Travaux  en  nVgie 46  000  — 

i  130  «KK»  francs. 

L'usine  comporlanl  une  force  de  ttCO  chevaux,  le  cheval  nominal  pour  la 
...              .                 .     j    7«(»00 -K  480U<.K)4- tWOOO 
partie  mécanique  et  électrique  revieol  au  prix  de ÔST" ^^~~  ' 

soit  400  francs. 

L*usine  est  dirigée  par  un  conducteur  ;  le  personnel  comprend 
<lcux  «équipes,  Tune  pour  le  jour,  l'autre  pour  la  nuit.  Chacune 
comporte  :  1  piqueur,  1  chef  ouvrier,  3  chauffeurs,  i  routier  de 
chnrtion,  4  éleelriciens^  4  mécaniciens.  Il  existe  en  plus,  hors  de 
Tusine,  tî  homnics  chargés  de  cliangcr  les  charbons  des  lampes  el 
*lc  surveiller  Féclairage  des  Halles. 

Abonnements»  —  L'énerg-ie  électrique  est  fournie  au  compteur. 
Tout  abonnement  doit  comporter  au  moins  une  durée  d'un  an. 

La  ville  conduit  le  courant  devant  la  demeure  de  l'abonné  ;  le 
hranchemenl  et  Finstallation  intérieure  sont  aux  frais  de  celui-ci, 
mais  doivent  ^Ire  rc<;us  par  la  Ville. 

Le  courant  est  livré  à  la  tension  moyenne  de  100  volts.  Le  prix 
payé  ne  peut  être  inférieur,  dans  un  an,  à  40  francs  par  lampe  de 
iO  bouj^ies,  ni  à  400  francs  par  régulateur  à  arc. 

Le  prix  est  de  0  fr.  45  les  100  watts-heure.  Tout  abonné  dont 
les  lampes  ont  hnllé  en  moyenne  150  à  180  heures  par  mois  a 
droit  à  une  réduction  de  10  p,  100  sur  la  quittance  mensuelle  ;  de  180 
à  200  heures  la  réduction  est  de  20  p.  100  ;  au-dessus  de  200  heure» 
elle  est  de  30  p.  100. 


3!6.  Station  de  l'avenue  Trudaine  à  Paris.  —  Cette  station  vient 
d'être  installée  par  la  C*  Edison  ;  la  canalisation  est  à  trois  fils,  et 
avec  fcedcrs.  Les  dynamos  à  8  pôles  sont  à  induit  double  et  à 
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double  collGclcur  ;  elles  donnent  [200  000  watts  (425  volts  et  1  600 
I  ampères)  h  la  vitesse  de  125  tours.  Deux  induits  avec  leurs  collec- 
teurs sont  montés  sur  un  mt>me  arbre  et  tournent  à  rinlérieur 
de  Jeux  inducteurs  formés  de  huit  pôles  disposés  en  cercle.  On  a 
en  réalité  deux  machines  distinctes  au  point  de  vue  électrique, 
mais  montées  sur  le  même  bâti  et  commandées  par  le  même  arbre. 
Celte  disposition  est  motivée  par  le  système  de  distribution  à  trois 
fils  qui  exi^'c  deux  dynamos  accouplées  [en  série,  comme  nous 
Favons  vu  précédemment. 

L'arbre  est  altelé  directement  au  moteur  à  vapeur  par  Tinter- 
médiaire  de  plateaux  à  bielles. 

IntenHiLé  aarmale,  800  x  2  =  1  600  ampères. 
latensitê  maxlma,  1 000  x  2  =  2  OOO      — 

Vitesse tJ5  tours  par  minule. 

Résistance  d'un  circuit  inducteur  4,80      ohms. 
Rêsistaoce  —      induit,      0,0037    — 

Poids  d'un  inducteur  double,         8  250  kîU 
~  induit  double.  15  3ti0   — 

Poids  total 23  000   — 

Diamètre  de  l'anneau  ....       i'^S^- 


I 


Il  n'existe  pas  de  tableau  général  de  distribution  ;  chaque  organe» 
machine  ou  feeder,  a  un  appareil  spécial.  La  figure  203  montre 
schémaliquement  la  disposition  adoptée. 

M  M  représente  une  machine  à  double  induit  ;  les  deux  conduc- 
teurs extrêmes  sont  figurés  en  F,  F,  le  conducteur  de  compensa- 
lion  en  F'.  Deux  interrupteurs  conjugués  I,  I  à  verrou  sont  placés 
sur  les  conducteurs  F,  F  ;  en  manœuvrant  le  levier  on  ferme  ou 
Ton  ouvre  le  circuit  à  la  fois  sur  les  deux  conducteurs.  Les  induc- 
teurs étant  en  S,  S,  deux  interrupteurs  de  champ  magnétique 
également  conjugués  sont  disposés  en  K,  K  ;  A,  A  sont  les  ampè- 
remètres ;  Y,  V  les  voltmètres. 

Les  régulateurs  de  champ  sont  figurés  en  R,  R.  Ils  sont  dispo- 
sés de  telle  faron  que  Ton  peut  manfeuvrer  isolément  le  régu- 
lateur de  chaque  machine,  ou  les  rendre  tous  solidaires  Tua  de 
l'autre. 

Théoriquement  la  disposition  est  analogue  à  celle  que  nous 
avons    décrite   pour   la    station    centrale   des    Ilalles,   mais    elle 
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diflTro  un  peu  dans  les  détails  ;  la  figure  204  montre  Finstallation 
toUo  qu'elle  est  faite  pour  une  machine.  Le  curseur  Cpeut  être  com- 
mando directement  par  la  manivelle  x,  et  dans  ce  cas  il  se  meut 
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\î»\^Kmu«m\I.  Son  «rUrt"  [nnit  *^trv  ôtraloment  manœu'\Té  par  une  roue 
\louloo  À  caK^j^x*  u\olxUo  qui  la  fait  à  volonté  engrener  avec  un 
|^»»;u\M\  jswto  jvir  TArbrx^  %  »  n^pianl  tout  le  long  du  bàli,  et  peut 
couwuAuJor  los  iViiulAteur^  do  toutes  les  machines  par  un  dispo- 
MUt  .^uaU^uo.  ou  ol>Ucnt  ;iànsiun  mouvement  solidaire  de  tous  les 
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curseurs  el  un  réglage  uniforme.  Les  résistances  sont  représentées 
on  R. 

L  (fig.  204)  est  un  interrupteur  à  verrou  pour  la  ligne;  /  est 
rinlerrupteur  de  champ  magnétique.  Ces  appareils  sont  disposés 
de  telle  sorte  que  l'on  ne  peut  abaisser  le  levier  L  que  quand  / 
est  lui-môme  en  bas;  c'est-à-dire  qu'on  ne  peut  fermer  le  circuit 
de  liûrne  que  quand  le  circuit  inducteur  a  été  préalablement  fermé. 


Fig.  204. 


I 


Dans  ce  but,  le  levier  L,  qui  a,  en  plan,  la  forme  d'un  fer  à  cheval 
allongé,  est  muni  en  son  milieu  d'une  traverse  qui  vient  buter 
sur  /  et  empêche  le  mouvement  tant  que  ce  dernier  est  en  haut. 
De  même,  pour  relever  /,  il  faut  que  L  ait  été  lui-même  relevé, 
c'est-à-dire  qu'il  faut  ouvrir  le  circuit  de  ligne  avant  d'ouvrir  celui 
de  champ. 

La  partie  droite  de  la  figure  203  montre  la  disposition  adoptée 
pour  le  réglage  des  feeders;  un  seul  groupe  y  est  indiqué;  il  en 
existe  dix  semblables.  I,  I  sont  des  interrupteurs  à  verrou,  H,  R  les 
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rhéostats  des  fceders,  V,  V  des  Yoltmètres  reliés  par  les  fils  /,  / 
aux  embranchements  des  abonnés. 

317.  Station  du  secteur  de  la  place  Glicby  à  Paris.  —  Cette  sta- 
tion est  aménagée  de  façon  à  pouvoir  assurer  le  service  de 
45  000  lampes  à  incandescence  de  10  bougies  en  utilisant  une 
force  motrice  de  3  000  chevaux.  En  ce  moment,  on  n*a  installé 
encore  que  la  machinerie  nécessaire  pour  produire  la  moitié  de 
cette  force  qui  sera  doublée  plus  tard  par  Tadjonction  de  nou- 
velles chaudières. 

La  vapeur  est  produite  actuellement  par  6  chaudières  multitu- 
bulaires  avec  réservoir  d'eau  et  de  vapeur,  système  de  Naeyer, 
timbrées  à  8  kilogrammes;  chacune  une  surface  de  chauffe  de 
245  mètres  carrés  et  une  puissance  de  vaporisation  de  2  500 
kilogrammes  à  Theure;  elles  sont  réunies  par  groupes  de  deux 
dans  un  même  massif. 

Les  machines  motrices  forment  actuellement  six  groupes  com- 
prenant : 

Trois  machines  Compound  système  Armington,  de  150  chevaux 
eiï'ectifs  chacune,  tournant  à  240  tours  par  minute;  trois  machines 
à  un  cylindre,  système  Gorliss,  de  500  chevaux  effectifs  chacune, 
tournant  à  64  tours  par  minute. 

Les  machines  motrices  sont  toutes  à  échappement  libre;  la 
vapeur  d'échappement  se  rend  à  la  cheminée  de  Tusine  après 
avoir  traversé  les  réchauffeurs  d'eau  d'alimentation.  On  n'emploie 
pas  de  machines  à  condensation,  d'abord  pour  supprimer  la  dépense 
d'eau  qui  est  fort  chère  à  la  cote  où  se  trouve  l'usine,  ensuite 
pour  simplifîer  le  matériel  et  éviter  ainsi  les  accidents  qui  sont 
susceptibles  d'immobiliser  les  moteurs. 

Les  dynamos  constituent  six  groupes  commandés  respectivement 
par  un  des  moteurs.  Les  trois  premiers,  actionnés  par  courroie 
par  les  machines  Armington,  se  composent  chacun  de  deux  dyna- 
mos à  courant  continu,  dont  l'ensemble  peut  débiter  pour  chaque 
groupe  200  ampères,  sous  une  tension  variable  de  450  à  500  volts, 
à  la  vitesse  de  380  tours. 

Les  trois  autres  groupes  comprennent  chacun  une  dynamo  à 
courant  continu  pouvant  débiter  700  ampères  sous  un» 
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également  variable  de  450  h  300  volts;  ce  dernier  type  de  dynamo, 
très  remarquable  par  ses  dimensions,  est  actionné  directement  par 
la  machine  motrice,  l'induit  étant  fixé  sur  l'arbre  moteur  lui- 
même  ;  sa  vitesse  est  donc,  comme  pour  celui-ci,  de  64  tours  par 
minute.  Il  est  multipolaire  et  comporte  huit  pôles;  l'induit  est  un 
anneau  Gramme  de  3"*,300  de  diamètre  extérieur  et  0™,500  de 
largeur,  dont  l  enroulement  dénudé  exlérieurement  sert  de  collec- 
teur; huit  séries  de  balais  viennent  frotter  à  sa  surface  pour 
recueillir  le  courant. 

Le  poids  de  chaque  induit,  y  compris  rétoile  en  fonte  qui  le 
supporte,  atteint  10  000  kilogrammes.  Le  rendement  industriel  de 
ces  dynamos  est  voisin  de  92  pour  iOO. 

(.iumme  on  le  voit,  on  a  adopté  dans  Tusine  deux  types  de 
machines  de  puissance  différente  ;  ce  choix  a  pour  but  de  per- 
mettre Tarrôt  des  grandes  machines  do  500  chevaux  aux  heures 
<le  la  journée  où  la  consommation  du  réseau  ne  nécessite  pas  une 
force  motrice  supérieure  à  130  chevaux;  on  marclic  alors  d'une 
façon  plus  économique  avec  les  machines  Armington. 

Les  six  g^roupes  de  dynamos  envoient  leur  courant  dans  les 
conducteurs  du  tableau  de  dis Iribu lion. 

Celui-ci  présente  l'aspect  d'un  vasle  panneau  rectangulaire  à 
deux  étages  avec  charpente  en  fer  ;  Télage  inférieur  pourvu  de 
rhéostats,  d'interrupteurs,  d'ampèremètres,  de  voltmètres,  etc., 
est  destiné  au  réglage  des  dynamos  ;  Tétage  supérieur,  muni 
d'appareils  analogues,  sert  à  répartir  le  courant  dans  les  feeders 
qui  viennent  aboutir  à  la  face  postérieure  du  tableau. 

Du  tableau,  les  feeders  gagnent  le  sous-sol  de  l'usine  par  un 
plan  incliné  en  bois  sur  lequel  ils  sont  simplement  posés,  et  en 
sortent  par  un  tunnel  placé  sous  la  rue  des  Dames,  pour  s'engager 
sous  les  trottoirs. 

Le  système  de  distribution  est  à  cifiç  fils;  la  description  en  a  été 
donnée,  page  333;  il  permet  de  distribuer  le  courant  à  une  grande 
distance,  qui  dans  le  cas  actuel  atteindra  2  300  mètres,  sans  qu'il 
existe  entre  les  premières  et  les  dernières  lampes  du  réseau  une 
différence  de  potentiel  trop  considérable. 

Les  feeders  viennent  se  brancher  sur  les  c&bles  extrêmes  de  ces 
cinq  fils  en  différents  points  du  réseau  choisis  avec  soin  ;  chaque 
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feeder  porte  avot-  lui  un  fil  do  contrôle  isolé  qui  abouUt 
Tusine  à  un  des  voltmètres  du  tableau  de  distribution  ;  on  a  ainsi  la 
possibilité  de  connaître  à  cbaque  instant  la  différence  de  potentiel 
entre  les  extrémités  de  chaque  couple  de  fceders  et,  par  suite,  de  la 
maintenir  conslaule  et  égale  à  440  volls  au  moyen  d'appareils  de 
réglage.  ■ 

Pour  maintenir  toujours  égale  celle   répartition   de   440  volb^ 
entre  les  cinq  câbles,  et  cela  quel  que  soit  le  nombre  des  foyers 
aliuiontés   par   chacun    des    «pialre    ponts    qu^ils    constituent,  on 
emploie  des  égalisateurs  installés  en  dilTérents  points  du  réscaitjH 
réglant  automatiquement  la  répartition  de  la  tension.  Six  petites 
stations  occupant  un  local  exlrr^mement  restreint  et  contenant  ce 
appareils  d'équilibre  sont  actuellement  en  service.  Ces  appareil 
ont  été  décrits  §  272. 

Les  feeders  installés  pour  ralimenlalion  du  réseau  sont  actuelle 
ment  au  nombre  de  12  ;  ils  sont  calculés  pour  une  perte  de  char 
niaximade  14  p.  100. 

Les  c;\blcs  sont  du  système  Siemens,  sous  plomb,  avec  armatur 
en  acier.  Leur  gaine  métallique  permet  de  les  placer  dirccteraei] 
en  terre  sous  les  trottoirs.  Les  raccordements  se  font  par  des  maii 
chons  spéciaux  et  des  boites  de  distribution. 

Dans  les  sous-sol  de  l'usine  sont  en  outre  installées  deux  batterie 
d'accumulaleurs    du    type    Laurent    Cély    comprenant    chacune 
250  éléments  à  250  kilogrammes  de  plaques.  Ces  batteries,  chargéeafl 
pendant  le  jour  par  les  dynamos,  sont  destinées  à  assurer  le  ser- 
vice depuis  minuit  jusqu'à  8  ou  9  heures  du  matin»  les  machine 
ne  travaillant  pas  pendant  cette  période. 

Le  matériel,  chaudières,  dynamos,  machines  à  vapeur,  c&bles,  i 
été  fourni  par  la  Société  alsacienne  de  construction  mécanique  d^ 
Belforl. 


CANALISATIONS    ÉLECTRIQUES 

Les  lignes  électriques  peuvent  être  aériennes  ou  souterraine 

31S.  Canalisations  aériennes.  —  Pour  les  canalisations  aérienne 
on  emploie  des  tils  de  cuivre  nus  ;  ils  ont  de  0™™,04  à  5  milli- 
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mètres  de  diamotre.  Quand  on  a  besoin  de  sections  plus  grandes, 
on  emploie  des  torsades  de  111;  de  celte  fa<;on,  un  accident  arrivé 
à  un  m  ne  corapromet  pas  le  reste  du  conducteur.  Quand  la  sec- 
tion dépasse  150  à  200  millimètres  carrés,  il  vaut  mieux  employer 
plusieurs  conducteurs. 

Les  poteaux  destinés  à  supporter  ces  lignes  sont  en  bois  de  pin 
ou  de  sapin  injecté  de  sulfate  de  cuivre  ou  de  créosote. 

Quand  l'etTort  exercé  sur  un  poteau  est  trop  considérable,  par 
exemple  dans  les  courbes,  on  le  maintient  par  une  contrefiche,  ou 
bien  on  le  forme  de  2  poteaux  réunis  par  des  brides  en  fer. 

On  se  sert  aussi  de  poteaux  en  fer.  lis  sont  formés  quelquefois 
<l*un  simple  fer  à  T,  ou  de  deux  bandes  hémi-cylindriques  réunies 
ensemble. 

Entre  les  supports  et  les  fils  on  interpose  des  isolateurs  en  por- 
celaine. Les  formes  sont  1res  variables  ;  nous  ne  les  décrirons  pas 
ici.  Notons  seulement  qu'ils  doivent  so  nettoyer  facilement  ;  car 
la  poussière  qui  s'accumulerait  à  leur  surface  finirait  par  établir 
une  communication  entre  le  conducteur  et  le  support.  L'humidité 
peut  produire  le  même  ell'et. 

Quand  il  s'aj^it  de  transmettre  des  courants  à  très  liaute  tension, 
comme  nous  le  verrons  en  parlant  des  expériences  de  M.  Brown 
«ur  la  transmission  électrique  de  la  force  à  grande  distance  et  sur 
les  courants  alternatifs,  on  emploie  des  isolateurs  d'un  modèle 
particulier  imaginés  par  MM.  Johnson  et  Pliilipps  de  Londres,  t'es 
appareils  sont  en  porcelaine,  et  le  rebord  inférieur  forme  une 
rigole  annulaire  dans  laquelle  on  met  tle  Fhuile,  qui  est  un 
isolant  parfait.  L'huile  sépare  la  surface  intérieure  de  la  surface 
extérieure  et  em^Féche  toutes  les  communications  avec  la  terre 
4jui  pourraient  être  créées  soit  par  T  Immidi  té,  soit  par  les  pous- 
sières. 

Le  pouvoir  isolant  de  ces  appareils  est  très  élevé.  M,  Weber, 
4le  Zurich,  a  fait,  en  1887,  des  expériences  sur  la  ligne  Soleure- 
Kriegstelten,  construite  un  an  et  demi  auparavant  avec  ces  isola- 
teurs et  à  laquelle  on  n'avait  jamais  touché  depuis.  Il  n'a  pas 
43onstaté  la  moindre  perte  avec  un  courant  de  2  000  volts. 

Pour  poser  les  conducteurs  le  long  des  murs,  on  peut  dans  des 
endroits    parfaitement    secs   se    contenter    de    crochets   émaillés 
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enfoncés  dans  le  mor  ;  mais  il  est  loojoors  bon  dlnlerpoeer  «d 
bout  de  tube  en  caoutchouc. 

Dans  les  cas  ordinaires,  od  se  sert  de  boolona  en  poreelaine  à 
gorge  tcelléa  au  rniir.  Pour  supporter  plusieurs  câbles  parvUèbiw 
par  exemple,  dans  lea  stations  centrales,  on  les  maintient  entre 
deux  semelles  en  bois  assemblées  à  boulons,  et  les  cibles  passent 
dans  des  manchons  en  porcelaine. 


319.  Canalisations  souterraines.  —  Celte  question  est  1res  i 
tante,  car  ce  mo<k'  do  canalisation  est  le  seul  qui  soit  poissîble  à 
Paris  el  dans  la  plupart  des  grandes  villes.  Malheureusement  elle 
est  encore  loin  d*ètre  élucidée  ;  l'expérience  seule  peut  en  efTct 
décider  parmi  les  systèmes  proposés,  et  ceux-ci  sont  tous  trop 
récents  pour  que  les  essais  aient  déjà  pu  fournir  des  résultats 
concluniits. 

Le  jjru^ramrne  à  remplir  offre  d'ailleurs  de  g-raves  difUcultés.  D 
faut  qiH'  les  câbles  soient  protégés  contre  les  chocs  et  les  tasse- 
iiicnls,  qu'un  puisse  y  faire  facilement  les  visites  el  les  travaux  de 
réparati'iiis,  de  raccord  et  de  branchement.  On  doit  aussi,  dans 
une  installation  de  ce  genre,  prévoir  les  accroissements  futurs  du 
réseau. 

En  outre,  les  dépenses  exigées  par  ces  canalisations  étant  coi 
sidérables»  on   doit  cliercher  à  les  réduire  autant  que  possible' 
Iciut  en  faisant  le  nécessaire  pour  éviter  les  réparations  qui  sont 
toujours  très  difliciles  dans  les  rues. 

Deux  systèmes  sont  employés  : 

1°  Le  coRilucteur  est  enfermé  dans  une  enveloppe  qui  sert 
le  garantir  ;   on  emploie  dans  ce  but  des  tuyaxLx  el  des 
veaux   en   [tôlerie,   en  foule  ou   en  fer.  Dans   certains  cas,  li 
câbles  sont  recouverts  d'une  enveloppe  isolante  ;  d'au  Ires  fois 
sonl  nus  el  portés  par  des  isolateurs  ;  enOn  ils  sont  quelquefoâ 
novés  dans  une  composition   bitumineuse   qu'on    verse  dans 
caniveau. 

2"  Dans  le  second  système,  le  conducteur  de  cuivre,  parfaite- 
ment isob'%  est  protégé  par  une  armature  de   plomb,  de  fer  oi 
d'aeier^  et  placé  directement  dans  le  sol  sans  aucune  protectioi 

Nous  allons  décrire  quelques-uns  des  procédés  employés. 
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Sf/sièmes  de  la  Compafjnie  Popp.  —  Deux  systèmes  sont  ciï 
usa^c  dans  la  Compagnie   Popp,  suivant  qu'on   a  affaire  h  des 
I  câbles  isolés  ou  à  des  câbles  nus. 

1"  Pour  les  câbles  isolés,  le  caniveau  protecteur  est  formé  de 
pièces  en  fonte  on  forme  d'U  recouvertes  d'un  couvercle  plat  ou 
arrumli,  d'un  mèlre  de  longueur  et  raccordées  par  emboîtement. 
Les  dimensions  de  celte  conduite  varient  avec  le  nombre  de 
câbles  qu'elle  doit  contenir  et  qui  sont  souvent  rangés  sur  plusieurs 
étages.    Les  câbles   sont  supportés    par    des    moulures    en   bois 
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impréj^-^né  de  parafiine  qui  divisent  les  canaux  en  un  certain 
nombre  de  cases  séparées.  La  paraffine  a  pour  but  d'empécber  le 
buis  de  pourrir. 

A  lu  traversée  lics  rues,  sont  percés  des  puits  qui  se  raccordent 
entre  eu.\  sous  la  cbaussée  par  une  galerie  horizontale  et  qui  sont 
lioucliés  à  la  partie  supérieure  par  des  tampons  de  fonte.  Les 
câbles  sortatil  des  caniveaux  de  fonte  sont  supportés  sur  les  parois 
du  puits  par  des  pinces  eu  bois  [taraffiné  scellées  dans  la  maçon- 
nerie. 

2^  Les  câbles  nus  sont  placés  également  dans  des  caniveaux  en 
fonte.  Le  fond  est  garni  d'une  planeJie  de  sapin  paraftiné  sur 
laquelle  on  boulonne,  à  intervalles  (le  0,90  à  i",80,  des  tasseaux 
de  chône.  Ceux-ci  sont  formés  de  deux  parties  comprenant  entre 
elles  des  isolateurs  en  porcelaine  qui  supportent  les  câbles. 
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Aux  f>oinU  où  les  conducteur»  des  abonnés  \'iennenl  sem- 
brancher  sur  les  câbles  sont  disposées  des  boites  en  fonte  nommées 
bo{te$  dabonnrx  (fig.  205).  Le  raccord  se  fait  au  moyen  d'une  pièce 
en  cuivre  présentant  deux  colliers  à  vis  entre  lesquels  on  pince  les 
bouts  des  conducteurs  M,  N  et  des  branchements  P,  Q,  qu'il  s'a^l 
de  relier  entre  eux.  Les  conducleurs  sont  dénudés  sur  une  petite 
longueur;  on  les  serre  dans  les  brides  du  raccord,  puis  on  code 
une  substance  isalanlo  dans  la  boîte  de  fonte.  Les  câbles  sortent 
de  cette  boîte  en  traversant  une  sorte  de  presse-éloupe  garni  de 
caoutchouc. 

St/sième  Edison,  basses  tensions,  —  Le  modèle  de  canalisation 
pour  distribution  k  trois  lîls  est  constitué  de  la  façon  suivante: 
trois  tringles  de  cuivre,  avec  interposition  entre  elles  de  tresses  de 
chanvre,  sont  placées  dans  des  tubes  en  fer  forgé  qu'on  remplit 
ensuite  d'un  isolant  bitumineux.  Ces  tubes  ont  6'",23  de  longueur. 


§ 


Fig.  206. 

ils  sont  placés  sous  la  chaussée  à  une  profondeur  de  O^^ôO,  et  sont 
ordinairement  recouverts  d'une  forte  planche. 

A  Textréraité  de  chaque  tube  les  tringles  dépassent  un  peu.  Pour 
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îs'asscinijler  los  Iringles  ;  la  liaison  est  consolidée  par  une  sou- 
4lure. 

Des  boîtes  de  jonction  en  fctnte  servent  pour  relier  entre  elles 
les  sections  du  conducteur  et  pour  opérer  les  lirancliemcnls.  La 
ligure  2U7  montre  un  appareil  de  celte  nature. 

On  en^Mge  dans  la  hoîle  les  extrémités  des  tubes  qu'on  veut 
assembler  entre  eux  ;  on  fait  les  joints,  on  visse  le  couvercle,  et 
on  remplit  la  boîte  d'une  composition  isolante  fondue. 

Des  regards  sont  disposés  de  distance  en  dis  lance. 

Ce  système  est  employé  en  Amérique  depuis  plusieurs  années. 


Si/stème  Edison^  fiUttion  de  l'avenue  Trudaine.  —  La  distribu- 
lion  dans  ce  secteur  se  fait,  comme  nous  Tavons  vu,  à  basse  ti^n- 
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Fig.  208. 


sion,  par  feeders  et  par  le  système  à  trois  conducteurs.  On  avait 
donc  à  conduire  dans  cbaque  direction  un  conducteur  de  distribu- 
tion et  plusieurs  feeders  venant  s'y  rattaclier  en  des  points  succes- 
sifs, ce  qui  nécessitait  un  certain  nom  lire  de  cibles  placés  parallè- 
lement. Pour  diminuer  les  dépenses,  on  les  a  tous  logés  dans  un 
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même  caniveau  en  béton.  La  disposition  est  indiquée  en  coupe  sur 
la  figure  208. 

Un  des  câbles  est  posé  sur  un  isolateur-cloche  I  ;  sur  ce  cible 
est  placée  une  plaque  en  porcelaine  P  échancrée  qui  sert  à  le 
maintenir  et  qui  porte  le  câble  suivant.  Celui-ci  est  maintenu  de  la 
même  façon,  et  ainsi  de  suite.  On  forme  de  la  sorte  une  pile  verti- 
cale de  câbles  séparés  entre  eux  par  des  plaques  isolantes.  Chaque 
pile  est  maintenue  par  4  boulons  en  fer  enfilés  dans  des  trous  per- 
cés dans  la  cloche  d*en  bas  et  s'encastrant  dans  des  échancrures 
ménagées  aux  angles  de  chaque  plaque.  Au  sommet  est  un  cha- 
peau maintenu  par  les  4  boulons.  Sur  ce  chapeau  s'appuient  des 
écrous  qui  serrent  tout  l'ensemble .  En  a,  a  se  trouventdes  poulies 
en  porcelaine  supportant  les  fîls  auxiliaires  qui  relient  les  points 
d'embranchement  aux  voltmètres  placés  dans  l'usine. 
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Fig.  209. 

Système  de  la  Société  d éclairage  et  de  force  par  C électricité.  — 
Les  conducteurs  sont  constitués  par  des  câbles  nus  ;  ils  sont  sup- 
portés par  des  isolateurs  en  porcelaine  scellés  au  soufre  sur  des 
tiges  enfer  galvanisé.  L'extrémité  inférieure  de  ces  liges  est  égale- 
ment soudée  au  soufre  dans  une  traverse  en  fonte  qui  leur  sert  de 
support  commun  et  qui  repose  sur  le  fond  du  caniveau. 

Celui-ci  est  fait  en  béton  de  ciment  coulé  sur  place  dans  une 
tranchée  sous  trottoir.  Cette  disposition  procure  une  grande  élas- 
ticité de  pose  en  permettant  de  donner  au  caniveau  des  courboref 
en  certains  endroits.  Le  couvercle  est  fonné  de  dallea  en  Wa^ 

Pour  fixer  le  câble  sur  les  isolateurs^  on  einpl 
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fer  galvanisé.  Dans  ce  Lui,  les  îsolaleurs  porlenl  Jeux  saillies  laté- 
rales échancrées  à  leur  partie  inférieure  pour  recevoir  la  barrette 
horizontale  de  l'étrier.  Des  écrous  serrent  le  câble  sur  la  lète  de 
l'isolateur.  La  Ogure  209  représente  une  coupe  transversale  du 
caniveau. 

A  la  traversée  des  rues,  les  caniveaux  arrivent  dans  des  puits 
verticaux.  Les  câbles  portés  par  des  isolateurs  en  porcelaine 
descendent  le  long  des  parois,  pour  pénétrer  dans  une  galerie 
souterraine.  Des  regards  sont  ménagés  à  de  fréquents  intervalles 
le  long  du  caniveau  et  spécialement  aux  points  où  il  change  de 
direction  ;  ils  ont  50  centimètres  carrés  et  sont  fermés  par  des 
bouchons  en  fonte  asphaltée. 

St/sth/i€  de  la  Saint-James' i^  and  Pall  Mail  Electric  LifjhiiiKj  C*, 
basses  tensions .  —  La  distriiiulion  t\st  à  trois  iils  et  à  basse  tension. 


Fig.  210. 


I 

I 


Les  conducteurs  sont  formés  de  bandes  de  cuivre  nu  placées  sur 
isolateurs  dans  des  conduites  en  fonte. 

Comme  l'indique  la  figure  210,  la  conduite  est  formée  d'une 
cuvette  ayant  0'",25  de  large  sur  0™,13  de  hauteur;  elle  est  fermée 
par  un  couvercle  cintré  avec  joint  do  chanvre  et  minium.  Les 
longueurs  de  tuyau  sont  l^^Oô  ;  elles  sont  réunies  par  des  pièces 
de  même  prolîl  ayant  0™,  125  de  long  \  le  joint  se  fait  au  plomb. 

Des  isolateurs  en  porcelaine  sont  disposés  à  des  disiauces  de 
2",  75. 

Des  regards  en  briques  et  ciment  sont  établis  tous  les  30  mètres. 
Les  tuyaux  y  arrivent  avec  une  certaine  pente  pour  l'écoulement 
de  l'eau  que  Ton  vide  de  temps  en  Icnps. 

Pour  établir  les  branchements  des  habitations,  ou  perce  le  cou- 
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verclc    «4   on    y  visse  un   tiilie.  Le  conducteur  du   branc)ietn»Dt 
est  enveloppé  de  caoutchouc  vulcanisé  et  soudé  au    conducteur 

principal. 

St/strme  de  la  Callendfr  Bittimen  Company,  —  Ce  sysl^me  com- 
porte un  caniveau  en  bois  muni  de  pièces  transversales  avec  en- 
coches pour  recevoir  les  câbles;  ensuite  la  conduite  est  remplie 
de  hitume.  Celui-ci  constitue  un  très  bon  isolant,  el  son  élasticitc 
loi  permet  de  se  prêter  aux  mouvements  du  sol. 

La  f Compagnie»  dans  ses  stations  centrales,  remplace  les  cani- 
veaux en  bois  par  du  fer.  Les  portions,  ayant  1"*,80  de  longueur, 
sont  réunies  par  des  joints  à  recouvrement  avec  boulons. 

Aux  points  de  brancliement  sont  placées  des  boîtes  en  fonte. 
Les  Ci\ldés  interrompus  aux  orifices  de  la  lioîlc  sont  réunis  par  une 
pièce  en  bronze  où  s'adapte  1  embranchement. 


Systèmes  adoptes  à  la  station  des  Halles  centrales.  —  Pour  U 
distribution  à  fîiible  tension,  on  se  sert  sur  la  voie  [vublique  de 
caniveaux  en  ciment  moulés  sur  place  ;  ils  sont  formés  par  im 
juélangc  de  4  parties  de  sable  de  rivière,  1  partie  de  ciment  de 
Porlland  el  1  partie  de  chaux  hydraulique  ;  ce  mélange  est  com- 
primé dans  des  moules  en  bois  à  l'aide  de  dames.  Le  caniveau  est 
recouvert  par  des  dalles»  et  il  est  disposé  un  peu  en  pente  pour 
Técoulement  de  Feau  dintiltration  que  des  puisards  conduisent  * 
Tégoul» 

Des  cadres  en  bois  distants  de  l^^SO  sont  encastrés  dans  la 
ma<;onnerie  ;  ils  portent  sur  les  cCAés  des  crochets  en  fer  viti-ifié, 
dans  Icsijuels  reposent  les  câbles. 

A  la  traversée  des  rues  et  des  chaussées  sont  établies  des  gal<>- 
ries  diuis  lesquelles  un  homme  peuf  descendre  pour  la  visite. 

(Juaut  à  la  distribution  par  courants  alternatifs,  une  partie  de  la 
lanalisalion  est  placée  sous  trottoirs,  une  autre  partie  dans  l'égout, 
l*our  celte  dernière  portion,  on  a  adopté  des  cAbles  à  deux  conduc- 
teurs concrntnques ;  cette  disposition  a  pour  but  d'éviter  les  effcU 
d'induction  sur  les  lignes  télégraphiques  et  téléphoniques  situées 
h  pn»ximilé.  L<»  cAblc  est  placé  dajis  une  moulure  en  bois  enclavée 
dan»  la  u)ai,;ounerie  de  Tégoul.  Quand  il  passe  sous  les  trottoirs 
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ils  se  dédouble  et  il  est  alors  posé  dans  des  moulures  en  bois  et  des 
caniveaux  en  ciment. 

Le  câble  conccnlnquc  est  constitué  comme  il  suit  :  une  àme  com- 
portant plusieurs  fils  en  cuivre  de  2  millimètres  de  diamètre  ;  par- 
dessus deux  couches  de  caoutchouc  pur  ayant  une  épaisseur  totale 
de  1  millimètre  ;  plusieurs  couches  de  caoutchouc  ^Tjlcanisé  pré- 
sentant une  épaisseur  de  8  millimèlrcs;  deux  rubans  caoutchoutés 
enroulés  en  sens  inverse.  Puis  vient  la  seconde  couche  de  fils  de 
cuivre. 

Au-dessuson  trouve  :  deux  couches  de  caoutchouc  pur;  plusieurs 
couches  de  caoutchouc  vulcanisé  de  3  millimètres  d'épaisseur  ; 
deux  ruhans  caoutchoutés  enroulés  en  sens  inverse  ;  une  couche 
de  chanvre  imprégné  de  composition  résineuse  ;  enfin  des  ruhans 
do  coton  enduits  de  goudron.  Le  câble  est  protégé  par  une  arma- 
ture en  plomb  de  25  millimètres  d'épaisseur,  avec  un  fort  ^ipage 
de  fil  enduit  de  goudron. 

Le  câble  à  un  seul  conducteur  comporte  :  19  brins  de  cuivre 
ayant  2  millimètres  de  diamètre,  étamés  ;  plusieurs  couches  de 
caoutchouc  vulcanisé  présentant  une  épaisseur  de  4  millimètres  ; 
une  couclie  de  3  millimètres  de  chanvre  imprégné  ;  deux  rubans 
enduits  de  goudron. 

La  résistance  d'isolement  kilomélrique  du  câble  concentrique  est 
d'environ  2  000  megohms  entre  les  câbles,  et  i  000  megohms 
entre  les  câbles  et  la  terre.  Celle  du  câble  à  un  seul  conducteur 
est  d'environ  3  000  megohms. 


Si/stème  Siemens,  hautes  lemio/is,  —  Pour  les  hautes  tensions» 
Siemens  emploie  des  câbles  concentriques,  composés  de  deux 
séries  de  fils  dont  Tune  est  placée  au  centre  et  l'autre  à  la  cir- 
conférence. Autour  du  noyau  de  cuivre  central,  on  met  une 
couche  épaisse  de  jute  qui  est  imprégné  d'un  bitume  additionné 
d'huile  lourde;  le  second  rang  de  fils  de  cuivre  est  placé  sur  cet 
isolant;  puis  on  applique  une  seconde  couche  isolante  et  un  tube 
de  plomb.  Ce  dernier  est  recouvert  d'un  guipage»  puis  d'un  double 
enroulement  de  bandes  de  fer  en  spirales,  et  enfin  d'une  couche 
de  fil  de  jute.  Ces  câbles  se  posent  directement  dans  le  sol  sans 
aucune  protection. 
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Des  bottes  sont  disposées  pour  les  liaisons  et  les  embranch 
ments;  elles  sont  formées  de  deux  parties  assemblées  par  de 
boulons.  Après  avoir  fait  le  joint,  on  ferme  la  botte  et  on  la  rem-' 


Fig.  211. 

plit  (îlmile  lourde  par  un  orifice  destiné  à  cet  usage,  ha.  dispo- 
sition est  roprésenlée  par  la  figure  2 H. 

A  Rome  el  à  Milan,  on  s'est  servi  avec  avantage  des  câbles 
concentriques  pour  les  Icnsions  de  2  000  volts. 

Cdùies  Ferranti  pour  distribution  avec  trans formel  leurs.  —  Avec 
les  hautes  tensions  résultant  de  la  dislrihulion  par  transforma- 
teurs, il  est  indispensable  que  les  conducteurs  soient  parfaitement 


-    -',££1/////// '///////// 


F.g.  212. 

isolés.  Les  câbles  à  deux  conducteurs  concentriques  sont  d'un 
emploi  avantageux  dans  ce  cas.  La  figure  212  représente  le 
modèle  de  câble  employé  par  M.  Ferranti.  H 

Un  tube  en  cuivre  A  de  6  mètres  de  long  est  recouvert  d'une 
série  de  bandes  en  papier  G  imprégnées  de  malière  isolante.  Au- 
dessus   de  celle  couche  est   emmanché    à   force   un    tube   B  ea,^, 
cuivre,  de  môme  longueur  que  A.  B  est  recouvert  du  raéme  ifiO^^^ 
lanf,  et  le  tout  est  renfermé  dans  un  tube  en  fer  D  servant  d'en- 
veloppe prolectrice. 
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M.  Ferranli  est  d'avis  qu'il  vaut  mieux  composer  Tisolant  de 
plusieurs  couches  successives  que  de  le  faire  il'un  bloc  de  pâte. 
Avec  ce  dernier  système,  une  fissure  peut  exister  dans  Tépaisscur 
de  la  masse,  tandis  qu'il  y  a  peu  de  ehancc  que  plusieurs  couches 
superposées  soient  toutes  défectueuses  au  même  endroit.  Le  papier 
enduit  d'un  mélange  d'huile,  de  soufre  et  de  paraffine,  donne  un 
isolant  qui  résiste  aux  plus  fortes  tensions. 

On  forme  ainsi  des  bouts  de  tuhe  ayant  6  mètres  de  long.  Pour 
les  raccords,  chaque  tube  porte  une  extrémité  mile  et  une  femelle 
s'emboîtant  Tune  dans  l'autre,  comme  l'indique  la  figure.  Pour 
compléter  Tassemblago,  on  place  dans  A  une  tringle  en  cuivre  m, 
et  on  opère  le  rapprochianent  avec  une  presse  hydraulique  trans- 
porlablc.  Le  tout  est  ensuite  recouvert  d'un  manchon  en  fer. 

Pour  les  courbes,  on  emploie  une  machine  à  cintrer  analogue  à 
celles  qui  servent  pour  les  rails  de  chemin  de  fer. 

Cààle  Mênier  concentrique  pour  courants  alternatifs  à  haute 
■  tension.  —  Le  conducteur  central  comprend  19  fils  en  cuivre  de 
l'^^^O  de  diamètre  ;  il  est  isolé  par  deux  couches  de  caoutchouc 
naturel  et  deux  couches  de  caoutchouc  vulcanisé;  le  tout  est  re- 
couvert de  deux  rubans  caoutchoutés  et  d'un  enduit  spécial. 

Puis  vient  le  second  conducteur  formé  de  18  torons  do  3  fils, 
ayant  O""*,!  de  diamètre.  Ce  conducteur  est  isolé  comme  le  pre- 
mier. 

Ce  càblo  est  recouvert  avec  un  tube  en  plomb  de  2""",5  d'épais- 
seur, une  couche  de  jute  goudronnée  et  une  armature  en  fil  de  fer 
ft  galvanisé.  Le  tout  est  enveloppé  d'une  seconde  couche  de  jute 
enduit  d'une  composition  bitumineuse. 

Le  diamètre  extérieur  a  0'',0a5,  Il  pèse  8700  kilogrammes 
par  kilomètre.  II  peut  être  posé  directement  en  tranchée.  Ce 
câble  résiste  très  bien  à  un  courant  alternatif  de  5  000  volts. 

I  320.  Prix  d'une  canalisation.  —  Il  est  difficile  de  donner  des 
indications  précises  sur  le  prix  d'une  canalisation  souterraine,  car 
les  éléments  qui  constituent  un  pareil  prix  sont  trop  variables. 
Mais  voici  quelques    chilTres    que    nous  empruntons  à  M.    Kric 

P  Gérard  (Leçons  sur  Nlectricitè),  ils  suffisent  pour  montrer  l'impor- 
lance  de  cette  question  et  pour  expliquer  toutes  les  tentatives  que 
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l'on  a  faites  pour  diminuer  les  frais  de  celle  nature.  En  outre, 
permettent    d'établir   une    comparaison    entre    quelques-uns 
systèmes  usités. 

Dépense*  de  premier  établissement  d'un  décamètre  de  conducteurs  doubles,  ^ 
circuits  à  haute  tension,  sous  les  trottoirs  de  Londres. 
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iS9,00 
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Dépenses  d'étattissement  de  conducteurs  doubles  en  ativre  nu  portés 
isolateurs  dans  un  caniveau  sous  trottoirs. 
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321.  Résultats  économiquÊS  des  statiODS  centrales.  —  II  csl  à 
pou  pr^s  impossible  iFélablir  d'une  nianii^rc  çénéi-ale  le  prix  île 
revienl  de  l'éclairage  éleclriiiue  poi"  stations  centrales.  Il  dépend, 
fil  eflet,  de  (^irconslances  mullipleft  :  iin|>arLancc  de  la  station, 
étendue  du  réseau,  système  de  distiûbulion  adopté,  nature  de  la 
force  motrice,  durée  moyenne  de  l'éclairage,  charges  imposées 
par  les  municipalités,  etc.,  qui  peuvent  le  faire  varier  dans  des  pro- 
portions considérables. 

Tout  ce  que  nous  pouvons  dire,  c'est  que  le  plus  souvent  l'ex- 
ploitation d'une  station  centrale  n'est  pas  aussi  rémunératrice 
qu*on  se  l'imagine  ;  l'expérience  l'a  déjà  prouvé  plusieurs  fois. 
L'insuccès  Ilnancier  de  ces  tentatives  ne  tient  aucunement  à  l'insuf- 
fisance des  appareils  électiriqucs  employés  ;  il  est  dû  à  d'autres 
causes  dont  nous  allons  indiquer  les  principales. 

Les  stations  centrales  sont  plus  coûteuses  à  installer  que  les 
établissements  isolés  ;  elles  exigent  un  local  spécial  et  une  canali- 
sation d'un  prix  très  élevé  ;  la  puissance  des  machines  doit  être 
telle  qu'elles  puissent  desservir  toutes  les  lampes  du  réseau,  bien 
que,  dans  la  plupart  des  cas,  les  deux  tiers  seulement  de  ces 
lampes  fonctionnent  simultanément.  Enfin  les  frais  d'entretien, 
de  personnel,  de  surveillance,  sont  naturellement  supérieurs  aux 
dépenses  de  même  genre  observées  dans  les  installations  privées. 
Il  n'est  donc  pas  étonnant  que  la  lumière  électrique,  qui  dans  ces 
instillations  est  d'un  emploi  économique,  devienne  chère  lorsqu'il 
s*agit  de  la  distribuer  au  moyen  de  stations  centrales. 

En  outre,  il  est  un  point  particulièrement  utile  à  signaler, 
c'est  que  la  consommation  moyenne  annuelle  de  la  lumière  par 
bec  est  beaucoup  moins  élevée  tpfon  le  pense,  et  surtout  qu'on 
le  suppose  dans  les  calculs.  Les  compagnies  de  gaz  peuvent 
fournir  à  cet  égard  quelques  indications  :  si  l'on  rapproche  du 
lofai  des  becs  rie  gaz  alimentés  le  total  des  recettes  provenant  de 
lu  vente  du  gaz,  saus  mÔme  déduire  la  consommation  pour  cuisine, 
chauffage  et  force  motrice ,  on  constate  qu'à  Paris,  par  exemple, 
un  bec  ne  donne  pas  par  an  40  francs  de  recelte  brute  ;  en  pro- 
vince, ce  chifTrc  doit  être  sensiblement  abaissé . 

L'électricité  ne  trouve  pas,  comme  le  gaz,  un  appoint  considé- 
rable de  receltes  dans   la  vente  de  sous-produits  :  le  maximum 
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(les  recettes  de  rexploilalion  se  trouve  donc  immédiatement  déier- 
miné,  C4ir  il  est  peu  probable  que  le  consommateur  moyen  dépense 
plus  dans  Tun  que  dans  l'autre  système  d'éclaira^. 

Si  d'autre  part  on  établit  l'ensemble  des  frais  inséparables  â'nnP 
cnlreprise  dv  ce  genre,  amortissement  et  entretien,  force  motrice»^ 
personnel,  frais  généraux,  on  arrive  promptement  à  se  convaincr 
qu'il  faut  opérer  sur  une  surface  de  faible  étendue  où  l'on  pour 
rencontrer  un  nombre  suffisant  de  gros  consommateurs  d'cclai-' 
rage.  Il  est  rare  que  de  pareilles  circonstances  soient  réalisées. 

En  résumé,  le  caractère  essentiel  d*une  station  centrale  est 
renfermer  un  matériel  de  machines  considérable  qui  n'est  utilise 
chaque  jour  que  pendant  quelques  heures.  Le  fait  a  été  mis 
évidence  aux  États-Unis. 

On  a  relevé   à  Boston   la  consommation  des  abonnés  pend 
les  vingt-quatre   heures,  aux  diCTérents  jours  de  la  semaine, 
construit  les  courlies  correspondantes.  A  simple  ^"ue,  on  remarque" 
que,  sauf  pendant  deux  ou  trois  heures,  de  4  à  7  heures,  l'usine 
ne  travaitl<i  pas  en   plein  :   dans  la  semaine,  c'est  à  peine  si  la 
consommation  totale  atteint  le  tiers  de  ce  que  les  machines  sont 
en  mesure  de  fournir,  et  le  dimanche  on  n'arrive  même  pas 
dixième.  Les  indications  suivantes  permettent  de  se  faire  à  ce  suje 
des  idées  tri^s  exactes  : 

De  i    k  1  heures   du  matin,  la  courbe  est  presque  une  ligne 
droite  correspondant  à  250  ampères  ;  elle  se  relève  vers  7  h.  30,  par 
suite  de   la  mise  en  marche  de  moteurs  électriques,  et  reste  au 
voisinage  de  450  ampères  jusqu'à  midi.  L'heure  du  déjeuner,  en.^ 
admettant  que  les  habitudes  soient  les  mêmes  que  chez  nous,  e^B^ 
marquée  par  un  léger  abaissement  au-dessous  de  400  ampères.  Il 
y  a  relèvement  régulier  do  1  à  3  h.  30,  moment  où  la  courbe  passej 
assez  brusquement  de  050  à  1900  ampères  environ,  pour  redes 
cendre  à  1350  ampères  vers  6  h.  15.   La  fermeture  des  magasinaj 
et  l'heure  du  dîner  sont  nettement  indiquées.  Puis,  de  7  à  8  heures/ 
la  consommation   revient  à  1450  ampères,  pour    redescendre  àt 
8  11.  .'iO  jusqu'à  minuit  où  le  minimum  de  200  ampères  est  atteint^ 

Eu  d'autres  termes,  pendant  dL\-huit  heures  sur  vingt-quatre,  la 
moitié  au  moins  et  les  deux  tiers  au  tîIus  du  matériel  de  la  statiofl 
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A  Berlin,  on  n'admet  pas  que  le  nombre  de  lampes  allumées 
simultanément  dépasse  70  p.  100  du  nombre  total,  et  l'on  compte 
pour  réclaii'fig^e  moyen  700  heures  par  lampe  et  par  an.  En  Ang^le- 
terre,  on  admet  trois  à  trois  heures  et  demie  d'éclairage  par  lampe  et 
par  jour.  Ce  résultai  en  dit  plus  Ion*,'  que  tous  les  raisonnemenls  pour 
démontrer  la  nécessité  de  compléter  l'éclairage  par  on  autre  ser- 
vice. On  ne  peut  y  arriver  que  de  deux  manières  :  il  faut  ou  trouver 
une  consommation  du  courant  électrique  pendant  les  heures  du  jour 
pour  l'ensemble  du  matériel  existant,  ou  inventer  un  moyen  d*om- 
magasiner  l'électricité  qui  permette  de  travailler  les  vingt-quatre 
heures  avec  un  matériel  restreint.  Les  Américains  ont  en  général 
préféré  la  première  de  ces  deu.\  solutions,  ainsi  que  nous  le  verrons 
plus  loin  dans  le  cliapitre  de  la  Transmission  éiectriqttt  de  la  force. 
Mais  il  ne  faut  pas  s'exagérer  les  résultats  qu'on  peut  en  attendre. 

Ainsi  en  supposant  pour  le  moteur  électrique  un  rendement  de 
90  p.  lOOeten  admettant  qu'on  vende  le  kilowatt  à  Paris  0  fr.  40,  ce 
qui  est  loin  de  la  réalité,  le  prix  du  cheval-heure  serait  0  fr.  33.  Or, 
il  est  à  remarquer  qu'un  moteur  à  gaz  dépetisc  environ  un  mètre 
cube  par  cheval-heure.  Au  prix  de  0  fr.  30  le  mètre,  le  cheval 
revient  donc  à  0  fr.  30.  La  dépense  pour  te  graissage  et  pour  Famor- 
tissement  est  à  peu  près  la  même  dans  les  deux  cas. 

La  consommation  des  stations  centrales  a  encore  donné  lieu  à 
une  autre  observation  intéressante  :  dans  Tusine  de  Mauerslrasse, 
à  Berlin,  où  Ton  enregistre  chaque  jour  avec  soin  la  consommation 
d'électricité,  on  a  remarqué  qu'elle  variait  comme  la  température  ; 
elle  monte  et  descend  avec  le  llierniomètre.  Ce  fait,  qui  peut  paraître 
assez  curieux,  est  cependant  facile  k  expliquer  :  les  becs  de  gaz 
ayant  été  conservés  presque  partout  à  cOté  des  lampes  à  incandes- 
cence, on  allume  les  premiers  lorsqu'il  fait  froid  et  quand  on  veut 
à  la  fois  chaud'er  et  éclairer  les  appartements  ;  en  été,  au  contraire, 
rélectricité  reprend  l'avantage. 

Les  faits  précédents  montrent  que  la  lumière  fournie  par  les 
stations  centrales  revient  aujourd'hui  à  un  prix  assez  élevé.  Elle 
devra  être  considérée  comme  un  luxe  et  payée  comme  telle,  tant 
que  le  matériel  de  l'usine  restera  inutilisé  le  jour  et  ne  travaillera 
en  moyenne  que  pendant  trois  ou  quatre  heures  chaque  soir. 
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322.  Réversibilité  des  machines  électriques.  —  Comme  nous 
l'avons  ilil  (>r6cL'Jiiiniiiciit»  c'est  sur  la  réveiaibilité  des  machines 
électriques  qu'est  basée  la  Irans mission  électrique  (Je  la  force  à 
distance.  Rappelons- en  le  principe  en  quelques  mois. 

Une  dynamo  produit  un  courant  électrique  lorsqu'on  imprime 
à  son  anneau  un  mouvement  de  rotation.  Réciproquement,  cet 
anneau  se  met  à  tourner  spontanément  si  Fou  envoie  dans  la 
machine  un  courant  provenant  d'une  autre  source  quelconque 
d'électricité. 

Supposons  maintenant  qu'on  prenne  deux  machines  et  qu'on 
les  réunisse  au  moyen  d'un  fil  métallique.  Si  nous  faisons  lomner 
Tune  d'elles,  elle  donne  naissance  à  un  courant  qui  traverse  le  con- 
ducteur, arrive  à  l'autre  machine  et  la  met  en  mouvement,  en  la 
rendant  susceptible  d'actionner  un  outil  et  de  fournir  un  travail 
utilisable.  De  ces  deux  dynamos,  la  première  est  nommée  la  géné- 
ratrice,  la  deuxième  la  réceptrice. 

Comme  le  iil  conducteur  qui  relie  les  deux  appareils  peut  avoir 
une  grande  lontrueur»  sans  que  Texpérience  cesse  d'<>tre  réalisable, 
un  voit  qu'il  est  possible  de  transmettre  la  force  à  distance,  ce 
qui  permet  d'utiliser  certaines  forces  naturelles  restées  jusquici 
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sans  emploi  el   de  les  amener  en  partie  dans  les  cenires  inJd 
tiùels. 


y 


323.  Expérience  de  Vienne  en  1873.  —  C'est  à  M.  flippoljie  Fon 
laine  qu'esl  due  l'idée  première  de  la  transmission  électrique  delà 
force.  L'expérience  mémorable  dans  laquelle  il  la  réalisa  fut  faite, 
en  1873,  à  l'Exposition  de  Vienne.  Elle  portait  sur  deux  machiner 
Gramme  réunies  par  un  conducteur  métallique  de  HOO  mètnH 
de  longueur  ;  la  génératrice  était  mue  par  un  molcur  à  g^az,  syslcme 
Lenoir,  et  la  réceptrice  actionnait  une  petite  pompe  centrifuge  de 
MM.  Neut  et  Dumont, 

Cette  expérience,  qui  a  été  le  point  de  départ  d*une  nourelle 
application  do  rélectricité,  excita  un  vif  intértM.  Elle  fut  imméchV 
tement  étudiée  et  publiée,  et  l'on  n'tiésila  pas  à  dire  que  €  de  cette 
combinaison  mécanique  nouvelle  devait  sortir  une  révolutioa 
industrielle  et  économique  ». 

Les  applications  de  cette  découverte  se  firent  pourtant  attendre.' 
La  première  en  date  n'eut  lieu  en  etlet  qu'en  mars  1877,  à  Tatelier 
de  la  direction  d'artillerie  de  Saint-Thomas-d'Aquin.  Deux  dvnanios 
Gramme  transmettaient  la  force  motrice  à  une  machine  à  diviser, 
placée  dans  un  pavillon  situé  à  50  ou  60  mètres  du  moteur  à 
vapeur. 

La  seconde  application  du  principe  de  la  transmission  de  la  force 
à  distance  fut  faite,  en  1878,  par  M.  Ernest  Cadiat  dans  les  ateliers 
que  la  Société  du  Val-d'Osne  possède  à  Paris.  Il  avait  à  coraman- 
der  un  outil  situé  à  130  mètres  du  molcur  de  l'usine  et  placé  de 
telle  sorte  que  la  disposition  du  terrain  rendait  toute  transmission 
mécanique  impossible.  Il  utilisa  deux  machines  Gramme  type  nor- 
mal qui  avaient  été  destinées  d'abord  à  Téclairage  des  magasins»  cl 
les  réunit  par  deux  lils  de  cui>Te  de  3  millimètres  placés  en  l'air 
sur  des  isolateurs  comme  les  lils  télégraphiques.  Le  travail  mesuré 
au  frein  de  Prony  sur  l'arbre  de  la  réceptrice  fut  ti-ouvé  égal  à 
50  kilogramme  très.  C'était  la  première  tentative  ayant  un  carac- 
tère vraiment  pratique  ;  aussi  fut-elle  accueillie  avec  succès  par  le 
monde  industriel. 

Depuis  cette  époque,  les  applications  se  sont  multipliées,  et,  ei 
les  examinant,  nous  verrons  quels  sont  les  résultais  actuellemeul 
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acquis.   Mais,    avant   d'entreprendre    celle   étude,    nous  avons    à 
exposer  les  calculs  théoriques  sur  lesquels  reposent  la  transinis- 
[  sion  électrique  de  la  force  et  la  construction  des  moteurs. 

324.  Force  conlre-électromotrice  de  la  machine  réceptrice.  — 
Prenons  une  source  d'éleclritjité,  pile  ou  niacliine,  de  force  élec- 
tromotrice  E,  et  relions-la  par  un  conducteur  métallique  à  une 
machine  électrique.  Cette  dernière  servira  de  réceptrice  et  pren- 
dra un  mouvement  de  rotation.  Dans  ces  conditions,  le  travail 
total  1\  de  la  source  est  employé  en  partie  a  vaincre  la  résistance 
du  circuit  avec  production  de  clialeur,  et  en  partie  à  produire  un 
K  travail  utile  T«  dans  la  réceptrice,  de  sorte  que  nous  pouvons 
écrire,  en  appelant  i  rintensité  et  R  la  résistance  totale  du  cir- 
cuit, 

T,  ~  Iti»  +  T„. 

Nous  savons  d'ailleurs  que 

T^  -  E/. 

Par  suite 

E<  =  Ri»  -f  T.. 

911 


Le  produit  Ri  n'est  plus  égal  à  la  forcé  électromolrice,  comme 
dans  le   cas  où  le  courant  a  a  qu'une   action  calorifique;   il  en 


I 

I 


diflerc  de  la  quantité 
vant  : 

nous  avons  par  suite  : 


Tn 


que  nous  représenterons  par  e  en  écri- 


E  =  R»  -f-  eî. 


(*) 


(2) 


Nous  arrivons  ainsi  à  la  notion  d'une  force  conlre-électromo- 
trice développée  dans  la  machine  réceptrice,  dont  il  est  d'ailleurs 
facile  d'expliquer  l'existence.  Dès  que  le  moteur  commence  à 
tourner  sous  Tinduence  du  courant  fourni  par  la  génératrice,  il 
tend  à  fonctionner  pour  son  propre  compte  comme  une  génératrice 
et  à  produire  un  courant  de  sons  inverse  à  celui  qu'il  reçoit  ;  en 
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tl  aulros  termes,   il   développe  une  force  éicciromotrice  opp 
à  celle  de  ce  courant  ou,  suivant  Texpression  adoptée,  une  for 
conlre-étectromotrice.  Il  résulte  tlo  là  que  cette  force  contre-éle 

Ironiolricc  est  coiiiplMeinenl  analo^^ue  à  la  force  électromol 
«Fuiie  }j:éiR'nilri<*(^  ;  comme  elle,  elle  dépend  de  la  vitesse  et 
1  intensité  du  champ  magnéticiue. 

L'existence  de  cette  force  peut  ôlre  mise  en  évidence  parl'ex 
ricnce   suivnnle.   On  place  eu  circuit  quelques  éléments  de  pilf" 
ayant  une  faible  résistance,  un  petit  moteur  électrique  et  un 
vanomètre  :  les  indications  du  galvanomètre  ne  sont  pas  les  mémfl 
si  on  cale  le  moteur  ou  si  on  le  laisse  tourner,  et  elles  diminuent  à 
mesure  que  le  travail  demandé  au  moteur  augmente. 

La  loi  de  Ohm  n'est  pas  applicable  dans  ce  cas,  et  ce  n'est  plus 
la  force  éleclromotrice  de  la  source,  nuiis  bien  cette  force  diminuée 
de  la  force  conlre-électro motrice  de  la  machine  réceptrice  qui  est 
égale  au  prodiyt  de  l'intensité  par  la  résistance  ;  nous  retrouvon 
ainsi  l'énoncé  du   seconil   théorème  de  KirchhoiT  donné  au  §  6.* 

En  examinant  l'équation  (2),  on  voit  de  suite  que  la  force  contre- 
électromotrice  de  la  réceptrice  ne  peut  jamais  dépasser  colle  de  la 
génératrice  ;  elle  ne  l'égalerait  mémo  que   dans  deux  cas  limil 
non    réalisables,   celui  où  les  coiiducleurs  et  les  machines  nau-" 
raient    aucune    résistance    électrique    cl    celui    où    l'intensilé  dii 
courant  serait  nulle. 


325.  Travail  utile.  —  D'un  autre  côté,  l'équation  (1)  prouve  qt 
le    Iravail    utile    d'un   moteur  électrique    est  égal   au   produit  dé' 
l'intensité  par  la  force  contre-électromotrice  de  ce  moteur. 

Tirons  la  valeur  de  i  de  Téquation  (2)  et  portons-la  dans  (l) 
nous  obtenons 


T„  = 


g  (E  --  e) 
H 


(3) 


Cette  expression  est  susceptible  d'un  maximum,   puisque  c'c 
le  produit  de  deux  facteurs  e  et  E  — e,  dont  la  somme  est  constant 

Ce  nuLviinum  a  lieu  pour 
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Donc  le  travail  utile  esl  niaxiinuin  lorsque  la  force  coûtre-élcc- 
Iromotrice  de  la  réceptrice  est  égale  à  la  uioîlié  de  la  force  élec- 
tromotrice  de  la  source. 

En  portant  celle  valeur  de  e  dans  (2),  on  a 


Si  maintenant  nous  calons  Tanneau  de  la  réceptrice  de  manière 
à  rempùcher  de  tourner,  le  seul  travail  du  courant  consiste  à 
vaincre  la  résisLince  du  ill  ;  il  est  donc  moindre  que  lorsque  l'an- 
neau est  lil)re,  et  rinlensité  prend  une  valeur  I  supérieure  à  i,  qui 
est  donnée  par 

.      E 


En  comparant  I  et  la  valeur  de  i  pour  le  cas  du  travail  utile 
maximum,  nous  voyons  que  i  =  -^  . 

On  peut  donc  dire  encore  (jue  le  travail  utile  est  maximum 
«{uand  Finlensité  du  courant  existant  lorsque  la  réceptrice  tourne 
esl  la  moilié  de  Tintensité  du  courant  obtenu  lorsqu'elle  est  au 
repos. 

L'équation  (3)  montre  de  plus  que  le  travail  utile  diminue  quand 
on  augmente  la  résistance  du  conducteur,  c'est-à-dire  la  distance 
entre  les  deux  machines,  toutes  choses  égales  d'ailleurs. 

Nous  verrons  plus  loin  les  dilîérents  moyens  proposés  pour 
remédier  à  cet  inconvénient. 

326.  Rendement  électritiue  d^une  transmission.  —  Ce  rendement 
est  le  rapport  du  travail  utile  T^  produit  dans  la  réceptrice  au  tra- 
vail électrique  total  T,  dépensé  dans  la  génératrice. 

Nous  pouvons  facilement  avoir  sa  valeur;  eu  effet 


T. 

= 

:  CI 

T. 

— 

Et 

T. 
T. 

^ 

E 
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Lt  rendement  électrique  d'une  transmission  de  force  est  égal  au 
rapport  de  la  force  contre-électromotrice  de  la  réceptrice  à  la  force 
électromotrice  de  la  génératrice. 

Malgré  la  précision  de  cette  définition,  ce  rendement  a  donné 
lieu  à  bien  des  méprises  et  soulevé  de  nombreuses  discussions. 
Nous  croyons  donc  devoir  insister  à  son  sujet. 

Il  faut  d'abord  remarquer  que  le  rendement  électrique  est 
complètement  différent  du  travail  utile.  Le  travail  utile  a  un 
maximum  que  nous  venons  d'étudier  et  qui  a  lieu  lorsque  ff  =  -|- , 
c'est-à-dire  quand  le  rendement  électrique  est  de.  50  p.  100.  11 
n'en  est  plus  de  même  du  rendement  électrique,  qui  part  de  0  pour 
une  valeur  nulle  de  e  ou  du  travail  utile,  et  croît  régulièrement 
jusqu'à  4,  pour  le  cas  limite  où  e  =  E  et  où  le  travail  utile  est 
encore  nul. 

Dans  une  installation  de  transmission  de  force,  il  y  a  donc  deux 
points  parfaitement  distincts  à  considérer  :  V  le  travail  utile  qu'on 
peut  rendre  maximum,  mais  aux  dépens  du  rendement  électrique, 
lequel  n'est  alors  que  de  50  p.  100  ;  2*  le  rendement  électrique 
qu'on  peut  obtenir  supérieur  à  50  p.  100,  mais  en  produisant  un 
travail  utile  moins  considérable.  C'est  à  l'industriel  à  examiner 
lequel  de  ces  deux  facteurs  a  le  plus  d'importance  à  ses  yeux. 

327.  —  L'expression  -^  donnée  par  l'équation  (4)  pour  la  valeur 
du  rendement  électrique  a  conduit  M.  Marcel  Deprez  à  énoncer  le 
principe  suivant,  vivement  contesté  par  de  nombreux  électri- 
ciens : 

Le  rendement  électrique  d'une  transmission  de  force  est  indé- 
pendant de  la  résistance  du  circuit,  c'est-à-dire  de  la  résistance 
qui  sépare  les  deux  machines. 

Ce  résultat  peut  paraître  singulier  au  premier  abord  ;  il  semble, 
en  effet,  que  la  quantité  de  chaleur  produite  dans  le  conducteur 
métallique  doit  croître  avec  la  longueur  de  ce  dernier  et,  par  suite, 
augmenter  les  perles.  Mais,  comme  l'a  fait  observer  M.  Deprez, 
il  faut  aussi  tenir  compte  de  ce  que  cette  production  de  chaleur 
est  proportionnelle  au  carré  de  l'intensité,  et  que  cette  intensité 
diminue  lorsque  la  longueur  du  conducteur  devient  plus  grande. 

Cependant  celte  conclusion  suppose  le  cas  absolument  théorique 
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«ruil  isolement  parfait  de  la  ligne.  Dans  les  conditions  ordinaires 
de  l'expérience,  les  conducleurs,  qu'ils  soient  portés  sur  des 
poteaux  ou  placés  dans  le  sol,  présentent  toujours  des  dérivations 
à  la  terre  qui  occasionnent  des  perles  du  courant.  L'intensité  n'est 
plus  alors  la  même  dans  toute  l'étendue  du  circuit  ;  sa  valeur  ï  dans 
la  machine  réceptrice  est  plus  faible  (juc  celle  i'  dans  la  généra- 
trice, el  le  rendement  a  pour  expression 


I 


I 

I 


el  non  pas  -j^  ,  comme  nous  l'avons  dit  précédemment. 

La  règle  donnée  par  M.  Depre;^,  que  le  rendement  est  indépen- 
dant de  la  dislance,  n'est  donc  vraie  qu'en  Ihéorie.  Il  serait  dan- 
gereux de  l'admettre  dans  la  pratique  el  d'installer  des  applications 
de  transmission  de  force  en  basant  ses  calculs  sur  les  résultats 
auxquels  elle  conduit. 

328.  —  Il  existe  encore  une  autre  expression  du  rendement 
électrique  indiquée  par  M.  Deprez.  Les  deux  niacliines  étant  sup- 
posées identiques  et  les  champs  magnétiques  ayant  la  môme  inten- 
sité, les  forces  électromotrices  sont  entre  elles  dans  le  même 
rapport  que  les  vitesses  des  anneaux.  Par  conséquent,  le  rende- 
ment électrique  est  égal  au  rendement  des  vitesses. 

Comme  précédemment,  celte  loi  n'est  vraie  que  dans  le  cas 
théorique  où  l'intensité  du  courant  est  la  môme  dans  les  deux 
dynamos  ;  sur  ce  point  encore,  les  expériences  ont  démontré  qu'il 
y  avait  loin  de  la  théorie  à  la  pratique. 

329.  Rendement  mécanique  d'une  transmission,  —  Une  distinc- 
tion très  importante,  sur  laquelle  nous  ne  saurions  trop  insister, 
est  celle  que  l'on  doit  faire  entre  le  rendement  électrique  déOni 
plus  haut  et  le  rendement  mécanique. 

Le  rendement  mécanique  est  le  rapport  entre  le  travail  recueilli 
au  frein  sur  la  réceptrice  et  le  travail  dépensé  par  la  génératrice, 
donné  par  le  dynamomètre.  C'est  toujours  lui  que  Ton  veut  dési- 
gner quand  on  parle  du  rendement  sans  épilhète. 

Ce  rendement  mécanique  est  de  beaucoup  le  plus  utile  en  pra- 
tique» L'industriel,   qui  se  préoccupe  de   produire  un  effort,   en 
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parbinl  diuif  puissance  donnée,  s'intéresse   peu   à  la  nature  { 
rinlermcdiiiire  Pmpluyt*  pour  transmettre  la  force  :  il  a  le  ch 
entre  divers  ag-cnls,  l'air  comprimé,  les  câbles   félédynamique" 
rélectricité,  et>  pour  acconlor  la  préférence   à  celte    dernière,^ 
faut  (jii*il  y  trouve  un  avantage  mécanique.  Poui*  son  apprécia tioJH 
il  «a  besoin   de   connaître  la  force  fournie  au  départ    et  la  force 
recueillie  à  l'arrivée,  et  il  se  trouve  ainsi  conduit  au  rendem<i^| 
mécanique.  ^" 

Ce  rendement  mécanique  diffère  notablement  du  rendement 
électrique  ;  car  il  compte  comme  perte  l'énergie  transformée  en 
chaleur  dans  les  deux  machines  et  le  conducteur  intermédiaire, 
celle  ipii  est  dépensée  par  les  frottements,  etc.  II  dépend  esse 
liellemcnt  de  la  résistance  du  conducteur,  c'est-à-dire  de  la 
tance,  comme  le  prouve  Texpérience  suivante,  citée  par  M.Boiste 
On  prend  deux  machines  Siemens  identiques,  qui  peuvent  pro- 
duire, à  la  vitesse  de  900  tours»  sur  un  circuit  peu  résistant,  ud 
courant  de  58,5  ampères  et  168  voUs.  Si  l'on  commence  par 
placer  ces  machines  à  une  faible  distance  Tune  de  l'autre,  en  les 
réunissant  par  un  conducteur  qui  ne  présente,  pour  ainsi  dire, 
pas  de  résistance,  on  peut  obtenir  un  rendement  mécanique 
54  p.  100, 

Si  Ton  intercale  entre  ces  deux  machines  une  résistance 
0,5  ohm,  équivalente  à  un  ûl  de  cuivre  ayant  4"*™,5  de  diamètre 
et  416  mèlres  de  longueur,  on  n*a  plus  qu'un  rendement  de 
il  p.  100  du  travail  absorbé  par  la  génératrice.  Si  Ton  élève  la 
résistance  à  1  ohm,  en  intercalant  833  mètres  de  ce  même  lii, 
le  rendement  s'abaisse  à  28,8  p.  100  ;  avec  1,5  ohm  de  résistance, 
c'est-à-dire  en  portant  à  1  230  mètres  la  longueur  du  conducteur, 
il  tombe  à  13,8  p.  100. 

La  distance  des  deux  machines  électriques  a  donc  une  influencfl 
considérable  sur  le  rendement  mécanique  d'une  transmission  de) 
force,  et  Ton  doit  bien  se  convaincre  que  ce  rendement  va  en 
diminuant  rapidement  lorsqu'on  éloigne  les  machines  l'une  de 
l'autre,  sans  cliangcr  ni  leurs  éléments  de  construction  ni  le  dia- 
mètre des  conducteurs. 


ire, 
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Nous   avons  trouvé  précédemment   pour  l'expression   Ju   travail 
utile  recueilli  dans  la  réceplrice 

_e(E  —  e) 


et  nous  en  avons  conclu  que  Taugmenlation  de  longueur  du  cou- 
ductcur  produisait  une  diminution  de  ce  travail. 

Cclto  équation  nous  montre  qu'il  y  a  deux  moyens  pcrmetlant 
de  transporter  une  quantité  de  travail  déterminée  à  une  distance 
aussi  grande  que  possible.  On  peut,  ou  diminuer  la  résistance  du 
conducteur  en  augmentant  son  diamètre,  ou  faire  croître  les  forces 
électromotrices  des  machines. 

Le  premier  procédé  a  été  proposé  par  M.  Maurice  Lcyy,  qui  l'a 
indiqué  dans  une  note  à  l'Académie  des  sciences,  en  février  1882, 
en  disant  que  «  la  résistance  du  circuit  extérieur  peut  être  rendue 
très  petite,  même  pour  de  grandes  distances,  en  prenant  du  fil 
très  gros  ». 

Mais  les  fils  bons  conducteurs  employés  dans  ce  cas  ont  une 
valeur  pécuniaire  beaucoup  trop  élevée  pour  qu'on  puisse  aug- 
menter impunément  leurs  diamètres.  Il  y  a  là  une  question  de 
frais  de  premier  établissement  devant  laquelle  un  industriel  est 
forcé  de  s'arrêter.  En  voici  un  exemple  cité  par  M-  Boislel  à  la 
Société  des  Ingénieurs  civils.  Il  s'agissait  de  transporter,  pour 
l'exploitation  de  certaines  mines  du  Pérou,  une  force  de  200  che- 
vaux à  50  kilomètres  avec  un  rendement  de  33  p.  100.  Le  prix 
total  de  l'inslallation  s^élevait  à  1  925  000  francs.  Or  les  machines 
électriques  y  figuraient  pour  300  000  francs  seulement  et  le  con- 
ducteur pour  1  623  000  francs.  Dans  de  semblables  conditions,  les 
dépenses  deviennent  beaucoup  trop  considérables  et  rendent  la 
réalisation  d'un  pareil  [irojet  tout  à  fait  impossible.  L'augmenta- 
tion de  diamètre  du  conducteur  ne  donne  donc  pas  une  solution 
pratique  du  problème. 

Le  second  procédé,  employé  pour  combattre  Finfluence  de  la 
distance,  consiste  à  faire  croître  les  forces  élcctromotrices  des 
machines.  C'est  le  système  des  hautes  iensiom,  préconisé  par 
M.  Marcel  Deprez.  D'après  lui,  pour  obtenir  le  même  travail  ulile, 
quelle  que  soit  la  longueur  du  conducteur  intermédiaire,  il  suffit 
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que  les  forces  électromotrices  varient  proportionnellement  à  k 
racine  carrée  de  la  résistance  du  circuit. 

En  d'autres  termes,  si,  avec  les  quantités  R,  e,  E,  nous  obte- 
nons un  certain  travail  utile  T„  pour  avoir  ce  même  travail  arec 
d'autres  valeurs  R',  c',  E',  il  faudra  prendre  c'  et  E'  tels  qu  elles 
satisfassent  aux  deux  équations 


tf     Vk 

E       Vr 


(5) 
(6) 


En  effet,  soit  T'.  le  travail  produit  dans  le  second  cas,  nous 
avons  : 

___  e  (E  —  g)  _  e'  {K  —  e') 

1.—      Yi  *■-       ïT       • 

Substituons  dans  cette  dernière  équation  les  valeurs  de  e',  E', 
tirées  des  deux  conditions  (5)  (6)  : 

_  g  (E  -  g)  _ 
i„—      ^      —  j„. 

La  théorie,  comme  on  le  voit,  démontre  l'avantage  des  courants 
à  haute  tension  pour  le  transport  de  la  force  à  grande  distance. 
Les  partisans  des  basses  tensions  s'appuient  sur  les  arguments  sui- 
vants :  danger  de  la  manœuvre  des  machines  à  haut  potentiel, 
difficultés  d'accouplement  de  ces  dynamos ,  nécessité  d'un  très 
grand  isolement,  impossibilité  de  livrer  à  l'abonné  un  courant 
d'une  tension  supérieure  à  1  000  volts. 

Mais  les  récentes  expériences  de  M.  Brown  ont  démontré  qu'on 
pouvait  dépasser  les  limites  de  tension  qu'on  s'était  imposées 
jusqu'à  présent.  Grâce  aux  transformateurs,  il  est  possible  de  pro- 
duire des  courants  à  des  tensions  très  élevées  et  de  les  réduire 
ensuite  pour  les  livrer  au  public.  Enfin  les  moteurs  alternatifs  ont 
fourni  un  nouveau  moyen  d'utiliser  ces  courants.  A  la  fin  de  ce 
chapitre,  nous  reviendrons  sur  ces  intéressantes  questions. 
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331.  —  Nous  venons  tréluilier  les  principes  fr^néraux  qui  ri^f^is- 
sent  une  transmission  élocln<|uc  de  la  force  ;  il  nous  reste  main- 
tenant à  considérer  les  conditions  de  construction  et  d'emploi  des 
machines  destinées  à  transformer  l'énergie  électrique  en  travail 
mécanique.  Ces  machines  sont  ordinairement  désignées  sous  le 
nom  de  moteurs  électriques. 

Les  dynamos  que  nous  avons  examinées  plus  haut,  étant  réver- 
sibles, sont  toutes  des  moteurs  électriques.  Dans  la  pratique  cepen- 
dant, on  n'a  guère  employé  jusqu'à  ce  jour  à  cet  usage  que  les 
dynamos  à  courant  continu  ou  à  courants  redressés,  les  moteurs 
à  courants  alternatifs  dont  nous  parlons  plus  loin  étant  d'invention 
trop  récente.  Encore  l'expérience  a-t-elle  démontré  que  ce  ne 
sont  pas  les  meilleures  dynamos  qui  font  les  meilleurs  moteurs,  et 
que  certains  détails  de  construction  doivent  être  modifiés  suivant 
le  service  auquel  les  machines  sont  destinées. 

Les  conditions  à  remplir  dans  les  deux  cas  sont  en  effet  diffé- 
rentes. La  dynamo  génératrice  doit  pouvoir  travailler  continuelle- 
ment sans  dégagement  de  chaleur  dans  ses  différentes  parties,  ne 
pas  souffrir  d'un  excès  momentané  de  courant,  et  fonctionner  éga- 
lement bien  sous  des  variations  extrêmes  de  la  production  exté- 
rieure ;  enfin  son  poids  est  une  question  secondaire.  Ces  qualités 
ne  sont  pas  nécessaires  chez  un  moteur;  celui-ci  doit  au  contraire 
travailler  par  intermittences  et  son  poids  a  une  très  grande  impor- 
tance pour  toutes  les  applications  de  traction. 

Dans  les  premiers  temps,  on  employait  des  génératrices  et  des 
réceplrices  identiques  ;  ce  procédé  n'est  plus  usité  que  pour  les 
installations  où  les  machines  sont  fixes,  et  encore  vaudrait-il  mieux, 
dans  ce  cas,  avoir  des  réceptrices  plus  appropriées  au  service  qui 
leur  est  demandé.  Partout  ailleurs  le  moteur  est  spécialement 
combiné  en  vue  de  son  application  ;  aussi  aurons-nous  à  décrire 
plus  loin  certains  types  de  moteurs. 


332.  Rendement  d'une   dynamo  réceptrice.  —  Ainsi  que  nous 
Tavons  dit  dans  Télude  des  dynamos  génératrices,  les  expressions 
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(IflH  rondorncnts  industriel  et  électrique  ne  sont  plos  les  mêmes 
lorstiuo  la  dynamo  est  employée  comme  réceptrice. 

liendement  industriel.  —  Le  rendement  industriel  d'une  dynamo 
récoplricc  est  lo  rapport  du  travail  mécanique  recueilli  sur  Taibre 
à  l'éiiorgio  électrique  fournie  aux  bornes  et  absorbée  par  la  mi- 
cliino. 

Ijo  travail  mécanique  utile  se  mesure  sur  Tarbre  an  moyen  do 
froin  iU^  Prony.  L'énergie  électrique  absorbée  par  la  machine 
H'ox|)rimo  en  multipliant  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  par 
riiitonKÎlé,  et  divisant  par  l'accélération  de  la  pesanteur. 

Hendement  électrique.  —  Le  rendement  électrique  d'une  dynamo 
récoptrico  est  le  rapport  de  Ténergie  électrique  fournie  aux  bornes 
diminuée  do  Ténorgic  absorbée  par  la  résistance  intérieure  de  la 
machine,  à  l'énergie  électrique  fournie  aux  bornes. 

Soient  E4  la  différence  de  potentiel  aux  bornes,  R,  la  résistance 
do  rannaturo,  et  R,  colle  de  Télectro  ;  le  rendement  électrique  a 
pour  expression  dans  le  cas  de  l'excitation  en  série, 

K4 1  -  I*  (R>  +  R.)  „.,   E,  -  I  (R.  4-  R.)  . 

(Ini)s  lo  CHS  do  rexcitalion  en  dérivation,  en  appelant  I.  Tintensilé 
dans  rannuluro  ot  1,  dans  réleclro, 

K,  I  —  I.  R,  -  I.  R. 
E.I  ' 

dans  Nî  ras  tio  l'oxcitalion  à  double  enroulement,  en  appelant  R'. 
la  n'^sislanco  tlos  bobines  en  série  et  R",  celle  des  bobines  en  déri- 
vation, 

Ea  I  —  I.  (H.  +  R'J  —  1.  R". 
Ea  1 

333.  Sens  de  la  rotation  d'une  génératrice  et  d'une  réceptrice.  — 
Pour  un  courant  et  une  machine  donnés,  le  sens  de  la  rotation 
varie  avec  lo  modo  d'excitation  do  la  machine. 

Coiisidcrous  d'abord  lo  cas  d'une  magnéto  ou  d'une  dynamo  à 
excitation  indépendante  ou  on  série.   Lorsque  cette  machine  est 
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[généralrice,  les  réaclions  qui  se  produisent  entre  les  éleclros  et 
[ranncau  s'uppost^iit  au  niriuvfMneiU  de  rotiiliim  ;  c'est  In  consé- 
quence (le  la  loi  de  Lenz.  Si  nous  nous  servons  de  eetle  machine 
[comme  réceplrice  et  si  nous  y  envoyons  un  courant  de  m**'iin'  sens 
[que  précédemment,  le»  champs  magnétiques  des  électi'os  et  de 
[ranneau  conservent  leurs  signes,  et  leurs  réaclions  sont  de  môme 
[sens  ;  or,  comme  l'anneau  est  lihre,  il  ohéit  à  ces  réactions  et 
prend  un  mouvement  inverse  de  celui  qu'il  avait  lorsque  la  dynamo 
fonctionnait  comme  génératrice. 

Il  n'en  est  plus  de  môme  si  l'on  prend  une  dynamo  excilée  en 


F^K^  213. 


Fig.  2U. 


'dérivation.  En  e(Tct,  par  suite  même  du  montage  des  électros  en 

I  dérivation,  si  le  courant  conserve  son  sens  dans  l'anneau  lorsque 
de  génératrice  la  machine  devient  réceptrice,  il  en  change  dans 

|rélectro.  Quand  la  machine  marche  comme  génératrice,  le  courant 
circule,  par  exemple,  dans  le  sens  M(fig.  213),  et  il  a  dans  l'éteclro 
la  direction  F.  Prenons  cette  machine  comme  réceptrice  (fig.  214) 
et  envoyons-lui  le  courant  M.  Le  sens  sera  le  même  que  précé- 
demment dans  l'anneau;  mais  dans  l'électro  il  aura  la  direction  F'. 
Le  champ  des  électros  change  de  signe,  tandis  que  le  chamji  de 
l'anneau  n'en  change  pas  ;  les  réactions  s'exercent  donc  en  sens 
contraire  de  celles  qui  se  produisaient  dans  la  génératrice,  et» 
comme  celles-ci  s'opposaient  au  mouvement,  celles-là  se  produi- 
ront dans  le  sens  môme  du  mouvement.  La  machine  tournera 
donc  dans  le  môme  sens,  qu'elle  soit  employée  comme  généra- 
trice ou  comme  réceptrice. 

I  II  résulte  de  là  que  le  sens  de  rotation  d'une  dynamo  à  double 
enroulement  doit  varier  suivant  la  proportion  relative  des  deux 
fils  de  l'inducteur.  Si  Faction  du  fil  en  série  l'emporte  sur  celle  du 
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fil  en  dérivation,  la  dynamo  tournera  dans  le  même  sens  qu'une 
machine  excitée  en  série  ;  dans  le  cas  contraire,  elle  agira  coomN 
une  machine  excitée  en  dérivation. 

334.  Calage  des  balais.  —  Dans  notre  étude  des  machines  dyni- 
mos,  nous  avons  vu  que  les  balais  devaient  être  calés  en  avanee 
dans  le  sens  du  mouvement  de  rotation.  Cette  règle  ne  subsiste 
pas  pour  les  moteurs. 

£n  cfîct,  reprenons  la  figure  100,  page  208,  et  supposons  quil 
s'agisse  d'une  dynamo  excitée  en  série.  (Le  même  raisonnement 
s'appliquerait  à  une  magnéto  ou  à  une  dynamo  à  excitation  indé- 
pendante.) Si  nous  envoyons  dans  la  machine  un  courant  de  même 
sens  que  celui  qu'elle  produisait  en  tournant  comme  génératrice, 
rien  n'est  changé  dans  la  figure,  ainsi  que  nous  venons  de  le  dire 
plus  haut,  à  lexception  du  sens  du  mouvement  qui  aura  lieu  en 
sens  inverse  de  la  flèche.  Les  balais  conserveront  leur  position  ;  ik 
seront  donc  cales  en  retard  sur  leur  position  tliéorique  par  rajiport 
au  sens  du  mouvement. 

Un  raisonnement  analogue  conduirait  au  même  résuUat  avec 
une  dynamo  excitée  en  dérivation.  Enfin  le  fait,  étant  vrai  pour 
les  dynamos  en  série  et  en  dérivation,  le  sera  aussi  pour  les  dvna- 
mos  à  double  enroulement. 

On  peut  donc  dire  d'une  manière  générale  que  les  balais  dune 
génératrice  sont  calés  en  avance  j  et  ceux  d'une  réceptrice  en 
retard.  C'est  là  un  point  important,  sur  lequel  nous  appelons 
d'autant  plus  l'attention  qu'il  a  souvent  donné  lieu  à  de  fausses 
interprétations. 

De  môme  que  dans  les  génératrices,  le  calage  des  balais  diffère 
dans  les  réceptrices  suivant  les  proportions  relatives  des  champs 
magnétiques  des  électros  et  de  l'anneau.  Or,  dans  les  réceptrices, 
ces  proportions  relatives  peuvent  varier  énormément  :  l'angle  de 
calage  est  donc  lui-même  très  variable. 

Si  le  champ  des  électros  est  puissant  et  celui  de  l'anneau  iaible, 
le  décalage  peut  être  négligeable  ;  au  contraire,  si  le  champ  des 
électros  est  peu  intense  par  rapport  à  celui  de  Fanneau,  le  déei- 
lage  est  très  grand.  Il  arrive  même  dans  ce  cas  q[ue,  la  répartitîoB 
des  champs  magnétiques  variant,  ainsi  que  i 


loin,  suivant  le  travail  exécul*^  par  le  moteur,  ou,  pour  employer 
Texpression  habituelle,  suivant  la  charge  du  moteur,  ce  décalage 
varie  avec  celte  charité.  Il  faut  alors  prendre  des  précautions  par- 
ticulières pour  modifier  conslamment  la  position  des  halais,  sans 
quoi  ceux-ci  metlraient  en  court  circuit  des  spires  qui  sont  encore 
le  siège  d'une  force  électromolrice,  et  il  y  aurait  production 
d'étincelles. 

■  335.  —  Le  moteur  Field  employé  aux  États-Unis  rentre  dans 
cette  catégorie  ;  il  possède  un  système  de  réglage  particulier 
pour  le  calage  des  balais  dont  il  est  bon  de  dire  quelques  mots. 
L'appareil  est  basé  sur  ce  principe  que,  dans  un  collecteur,  les 
deux  lames  situées  sur  le  diamètre  perpendiculaire  au  diamètre 
des  balais  sont  au  môme  potentiel  ;  un  conducteur  qui  les  reliera 
ne  sera  donc  traversé  par  aucun  courant.  Si  alors  on  suppose  deux 
petits  balais  placés  en  ces  points  et  montés  en  circuit  avec  un  petit 
moteur  qui,  suivant  son  .sens  de  rotation,  déplace  les  balais  prin- 
cipaux d'un  côté  ou  de  l'aulre,  ce  moteur  restera  immobile  tant 
(|ue  les  petits  balais  auront  le  môme  polentiel,  c  est-à-dire  tant 
que  les  balais  principaux  seront  exactement  sur  la  ligne  neutre. 
Mais,  dès  que  cette  dernière  condition  ne  sera  plus  remplie  ou»  en 
d'autres  termes,  dès  qu'il  y  aura  lieu  de  procéder  à  un  nouveau 
calage,  les  balais  secondaires  ne  se  trouveront  plus  au  même 
potentiel,  le  moteur  auxiliaire  se  mettra  en  mouvement  et  fera 
tourner  les  balais  principaux  jusqu'à  ce  que  ceux-ci  aient  pris  la 
nouvelle  position  de  calage. 

f  336.  Renversement  de  marche.  —  Il  existe  un  très  grand  nombre 
d*applications  où  Ton  a  besoin  de  renverser  la  marche  d'un  moteur, 
dans  les  mon  te- charges,    les  treuils,   les  tramways,  par  exemple. 

fous  allons  indiquer  les  différenls  moyens  d'obtenir  ce  résultat. 
On  pourrait  croire  qu'il  suffit  pour  cela  de  changer  le  sens  du 
courant  envoyé  dans  la  machine  réceptrice  ;  mais  cette  commuta- 
lion  n'est  utile  que  dans  le  cas  d'une  magnéto  ou  d'une  dynamo  à 
excitation  indépendante  ;  avec  ces  machines,  en  effet,  on  renverse 
rorientation  du  champ  magnétique  de  l'anneau,  tandis  que  celle 
des  éleclros  reste  la  même.  La  réaction  résultante  change  donc,  et 
par  suite  le  sens  du  mouvement. 
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Lorsqu'il  s*agit  au  contraire  d'une  dynamo  auto-excitatrice, 
qu'elle  soit  excitée  en  série,  en  dérivation  ou  en  double  enroule- 
ment, le  renversement  du  courant  ne  produit  aucun  résultat.  Ed 
effet,  re  renverseineot  a  lieu  aussi  bien  dans  les  électros  que  dans 
Tanneau,  les  orientations  des  deux  cbamps  mag-nétiques  soûl 
changées,  mais  leur  action  mutuelle,  et  par  suite,  le  sens  du  mou- 
vement ne  change  pas.  11  faut,  dans  ce  cas,  renverser  le  couranl 
dans  l'une  des  parties  seulement  de  la  macliine,  soit  dans  les  élec- 
tros, soit  dans  l'anneau.  Les  deux  procédés  sont  également  appli- 
cables. 

i"  Le  renversement  du  courant  dans  l'anneau  se  fait  simplement 
en  changeant  la  position  des  balais  sur  le  collecteur.  Si  la  ligne 


¥i'^.  215. 


Fig.  216. 


neutre  se  trouvait  exactement  sur  le  diamètre  perpendiculaire  à  la 
ligne  des  pôles  de  l'électro»  il  faudrait  tourner  les  balais  de  !80* 
pour  que  la  machine  marchât  en  sens  inverse.  Mais,  en  raison  do 
calage  qui^  comme  nous  l'avons  vu,  doit  avoir  Heu  en  retard  de  U 
position  théorique,  la  rotation  à  donner  aux  balais  sera  seulement 
de  180"  —  2a,  si  a  est  l'angle  de  calage.  Les  deux  figures  215  et  216, 
dans  chacune  desquelles  le  sens  du  mouvement  de  l'anneau  est 
indiqué  par  une  flèche,  permettent  de  s'en  rendre  facilement 
compte  ;  les  balais  doivent  être  amenés  de  la  position  C  D  qu'ils 
occupent  dans  la  figure  215  à  la  position  C  D  de  la  ligure  216. 

Mais  cette  solution  offre  un  inconvénient,  c'est  que  dans  l'une 
des  deux  positions  les  balais  se  trouvent  pris  à  rebrousse-poil  par 
le  collecteur;  aussi,  à  moins  de  se  servir  de  balais  en  toile  métal- 
lique avec  lesquels  cet  inconvénient  n'existe  pas,  est-il  préférable 
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remployer  deux  jeux  de  balais,  dont  Tun  ou  Tautre  appuie  sur  le 
collecteur  suivant  le  sens  de  rotation. 
La  fi^re  217  représente  un  inverseur  de  c^  système  employé 


Fig.  217. 


par  M.  Reckenzaun  sur  le  bateau  Electricity.  Le  levier  de  manœuvre 
commande  les  porte-balais  par  Tintermédiaire  de  deux  galets  en 
ébonite  ;  le  fonctionnement  de  Tappareil  se  comprend  d'ailleurs  à 
la  simple  vue  de  la  figure. 

2*  Le  renversement  de  marche  s'obtient  encore  en  changeant  le 


Flg.  S18. 


•ens  dn  courant  dans  Télectro,  mais  il  faut  en  même  temps  modi- 
B«r  1a  calage  des  balais  et  déplacer  ceux-ci  d  un  angle  2a  (fîg.  218 

H9â9K 

i^mitselEÛre  au  moyen  d'un  levier  de 
oationa  de  Télectro  et  commande 
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mécaniquement  les  balais.  Mais  la  machine  peut  être  disposée  de 
manière  à  assurer  elle-même  le  calage  suivant  le  sens  de  rotatioo; 
il  suffît  alors  d  avoir  pour  Télectro  un  simple  commutateur  que 
Ton  place  à  distance  de  la  réceptrice,  de  telle  sorte  que,  dans  ce 
cas,  la  commande  do  celle-ci  peut  se  faire  d'un  point  quelconque 
de  Taielier.  Ce  résultat  est  obtenu  au  moyen  du  dispositif  suirant. 
Les  balais  sont  portés  par  un  mécanisme  D  C  E  qui  est  entraîné 


par  la  rotation  de  lanneau  jusqu'à  ce  qu'ils  soient  à  la  position  de 
calage  (fig.  220)  ;  celte  position  est  déterminée  à  l'avance  et  réglée 
au  moyen  de  butoirs  G,  II,  qui  viennent  heurter  le  bàli  de  U 
machine  et  limitent  le  mouvement  de  la  pièce  G  D  E.  Cette  pièce, 
aux  extrémités  de  laquelle  sont  les  deux  balais,  est  fixée  sur 
l'arbre  D  commandé  par  l'arbre  de  l'anneau  au  moyen  d'une  petite 
corde  ni  n. 

La  figure  220  représente  le  mécanisme  disposé  pour  la  marche 
de  l'anneau  dans  le  sens  de  la  flèche.  Si  l'on  veut  changer  le 
sens  de  rotation,  on  renverse  le  courant  dans  l'électro  ;  l'anneatt 
s'arrête  et  repart  en  sens  inverse,  la  corde  m  n  entraîne  lapoulieL, 
cl  le  système  G  D  E  tourne  autour  de  D  en  amenant  les  balais  à  leur 
nouvelle  position  de  calage  ;  dès  qu'ils  y  sont  amTéa,  la  pièfis  G 
bute  contre  le  bûti,  la  rotation  de  la  poulie  L  B*aKrèl  '  )* 
glisse  sans  se  déplacer  sur  Farbre  de  l'a 
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337.  Constance  de  la  vitesse.  —  La  ni^ni^re  dont  se  comporle  la 

^-itessi'  (l'un  inolcur  électrique  esldilTérento  suivant  lus  applications. 

Tan  loi  elle  doit  varier  avec  Teflort,  tantôt  au  contraire  elle  doit 

ïster  constante,  quelle  que  soit  la  valeur  de  ce  dernier. 

V  Vitesse  variahlf.  Les  chemins  de  fer  électriques  rentrent  dans 

premier  cas  ;  il  faut  en  elTet,  dans  l'intérêt  des  transmissions 

[ïarticulièrement,  que  le  moteur  no  prenne  son  allure  que  progrès- 

Mvement,  de  telle  sorte  qu'au  moment  du  démarrage,  c'est-à-dire  de 

l'elTort  maximum,  la  vitesse  soit  très  faible  et  qu'elle  aille  ensuite 

len  augmentant  à  mesure  que  reffort  diminue. 

L'emploi  d'une  dynamo  excitée  en  série  avec  alimentation  sous 
[difi'érence  de  potentiel  conslan le  satisfait  à  cette  condition.  En  efîet, 
si  la  charge  du  moteur  augmente,  la  vitesse  diminue  ainsi  que  la 
Iforcc  contre-électromotrice  qui  en  dépend  ;  la  din'érence  de  poten- 
[tiel  étant  constante,  l'intensité  du  courant  augmente  et  par  suite 
lie  cliam])  magnétique.  Donc  l'etlort  qui  est  fonction  de  ces  deux 
quantités  augmente. 

Avec  une  charge  nulle,  la  vitesse  augmente  jusqu'à  ce  que  la 
[force  contre-électromotrice  égale  la  différence   de    potentiel  aux 
!  bornes  ;  l'intensité  et  Teirort  sont  nuls.  Au  contraire ,  si  la  charge 
augmente  indéliniment,  l'etîort  augmente  aussi  et  la  vitesse  dimi- 
nue jusqu'à  devenir  nulle. 

Il  est  à  remarquer  que,  dans  ce  cas,  TefTort  ne  dépend  que  de 
[l'intensité  du  courant,  puisqu'il  est  fonction  de  cette  dernière etde 
l'intensité  du  champ  magnétique  qui  en  dépend  elle-même,  l'ar- 
mature et  l'électro  étant  reliés  en  série  et  traversés  par  le  même 
courant.  11  suftit  dune,  au  moment  du  démarrage  011  Ton  a  besoin 
d*ûn  effort  considérable ,  d'envoyer  dans  lo  moteur  un  courant 
de  grande  intensité. 

2"  Vitesse  constante.  Dans  la  plupart  des  applications,  pour  les 
machines-outils,  les  treuils  par  exemple,  où  l'outil  ne  travaille  que 
d*une  manière  intcrniitteate,  il  faut  absolument  éviter  remballe- 
ment  du  moteur  que  la  suppression  de  la  charge  tend  à  produire. 
L'excitation  en  série  est  théoriquement  impossible  dans  ce  cas, 
puisque  nous  avons  vu  qu'elle  donne  lieu  à  une  vitesse  variable.  Il 
faut  donc  avoir  recours  à  l'excitation  en  dérivation  ou  plutôt  à  un 
double  enroulement,  ainsi  que  nous  allons  le  montrer» 
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Il  faut  tout  d'abord  remarquer  que,  lorsquUl  s'agit  d*une  dynamo 
fxcitéc  en  dérivation,  la  variation  du  champ  magnétique  doit  se 
faire  en  sens  inverse  de  celle  de  la  charge  ;  si  celle-ci  augmente, 
il  faut  diminuer  le  champ  magnétique,  et  vice  versa. 

11  est  facile  de  s'en  rendre  compte.  A  toute  augmentation  de  la 
charge  doit  correspondre  une  augmentation  d'efTort,  qui  peut  être 
produite  de  deux  manières  différentes ,  par  Taugmentation  da 
champ  magnétique  ou  de  l'intensité  dans  l'anneau.  Si  Ton  adopte 
la  première  solution,  on  n'accroît  pas  seulement  TefTort,  mais  aussi 
la  force  contre-électromotrice  qui  dépend  du  champ  magnétique, 
de  telle  sorte  que  la  Wtesse  tend  encore  à  diminuer.  Ce  procédé 
est  donc  inapplicable,  et  il  faut  recourir  à  l'augmentation  du 
courant  de  l'anneau,  que  l'on  obtient  en  diminuant  la  force  contn^ 
électromotrice,  c'est-à-dire  le  champ  magnétique. 

Toutefois  cette  régulation  ne  peut  avoir  lieu  que  pour  des 
valeurs  de  la  vitesse  comprises  entre  certaines  limites.  Si  l'on 
appelle  E  la  différence  de  potentiel  aux  bornes,  e  la  force  contre- 
électromotrice  ,  I  rintensité  dans  l'anneau  et  r  la  résistance  de 
celui-ci.  On  a  i  =  — "^ —  ;  et  la  puissance  de  la  machine  est  éïale 
à  e  I  ou  à  e  — - —  •  La  variation  de  cette  puissance  pour  une  varia- 
tion de  de  la  force  contre-électromotrice,  la  vitesse  étant  supjwsée 
constante,  s'obtiendra  en  différentiant  cette  expression,  ce  qui  donne 

-          E  —  fi       e  X  de  de  ,„       _    . 

de  Xi ou    —  (E  —  2  c)  ; 

de  étant  supposé  négatif,  il  faudra,  pour  que  cette  variation  suit 
positive,  que  le  second  facteur  soit  négatif,  c'est-à-dire  que 

E  <  2e. 

La  diminution  du  champ  magnétique  n'augmentera  la  puissance 
que  lorsque  la  force  contre-électromotrice  sera  supérieure  à  I* 
moitié  de  la  différence  du  potentiel  aux  bornes»  ce  qui  est  d^ailleur» 
le  cas  général  de  la  pratique. 

Il  s'agit  donc  de  faire  varier  le  champ  magnétique  de  U  dynimo 
<>n  sens  inverse  des  variations  de  la  charge.  On  peut  j 
moyen  d'un  régulateur,  soit  centrifuge,  Boit  l 
qui  modifie  la  résistance  de  Télectro. 


■  TKANS5[ISS10N   ÉLECTRIQUE   DE   LA   FORCE  481 

H  En  générdlf  oo  préfère  se  servir  d'un  ilouble  enroulement  sur  les 
H  éleclros,  l'enroulement  en  série  ayant  un  efîet  contraire  à  celui  de 
H  renroulement  en  dérivation  et  tendant  par  suite  à  désaimanter 
H  réleclro.  Il  est  facile  de  voir  ce  ejui  se  passe  dans  ce  cas.  Lorsque 
H  la  charge  augmente,  par  exemple,  la  vitesse  tend  à  diminuer;  par 
H  suite,  la  force  contre-électromotrice  diminue  et  le  courant  de  Tar- 
H  mature  augmente  ;  il  en  résulte  (juc  l'action  de  l'enroulement  en 
H  série  augmente  elle  aussi,  et,  comme  cet  enroulement  tend  à  désai- 
H  manier  Télectro»  le  champ  magnétifjue  diminue,  ce  qui,  comme 
B  nous  l'avons  vu  précédemment,  est  la  condition  requise  pour  aug- 
H  menLer  la  puissance  et  ramener  la  vitesse  à  sa  valeur  primitive. 
H  On  peut  donc  arriver,  en  cak-ulant  avec  soin  les  enroulements 
H  pour  une  vitesse  déterminée,  à  avoir  une  récepirice  parfaitemetil 
H  auto-régulatrice  ;  mais,  en  pratique,  une  pareille  machine  n'es! 
H  nécessaire  que  dans  quelques  cas  particuliers,  pour  la  commande 
V  des  outils  de  précision,  par  exemple;  en  iiénéral,  la  vitesse  peut 
H  sans  inconvénient  varier  entre  certaines  limites,  et  le  double  enrou- 

■  lement  a  surtout  pour  but   d'empêcher  les    emballements  de  la 

■  réceptrice. 

^^^11  est  même  certaines  applications  oà  l'on  peut  se  dispenser  du 
^PSompoundage  et  employer  simplement  une  machine  en  série  ;  le 
H  fait  se  présente  lorsqu'on  a  à  commander  un  outil  qui ^  en  marchant 
H  à  vide,  absorbe  presque  autant  de  force  qu'en  travaillant. 

■  338.  Commutateur  de  mise  en  marctie-  —  Si,  pour  mettre  en 
I  marche  un  moteur  électrique,  on  lance  le  courant  directement  dans 
B l'armature,  on  risque  de  la  brûler.  Do  plus,  lorsqu'il  s'agit  d'une 

■  dynamo  excitée  en  dérivation  ou  à  double  enroulement,  elle  reste 
I  immobile  dans  le  premier  cas,  et  se  met  à  tourner  dans  le  second 

■  cri  sens  inverse  du  mouvement  qu'elle  doit  avoir.  En  eflet,  au  repos, 
I  la  force  contre-électromotrice  n'existe  pas,  et  l'armature  présente, 

par  rapport  à  l'électro,  une  résistance  très  faible  ;  elle  est  donc 

I traversée  par  le  courant  tout  entier,  et  l'électro  ne  reçoit  rien; 
par  suite,  le  champ  magnétique  n'existe  pas  dans  une  dynamo 
en  dérivation»  et  avec  une  dynamo  à  double  enroulement,  il  prend 
une  orientation  inverso  de  celle  qu'il  doit  avoir.  Le  résultat  est 
mauvais  dans  les  deux  cas. 
■    iLRCXaiClTK   INDUSTRIELLE.  31  ^ 
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On  ^vilo   cet  inconvénient  en  employant  un  corarnulatcur 
mise   en  marche,  c'cst-ii-tlire  un  rhéostat  à  manette,  au  moy 
iluqucl  on  inlroduil  sur  le  circuit  tic  l'armature  une  résistance 
grantk*  au  niomenl  où  l'on  ferme  le  circuit,  résistance  qu'on  Jin 
nue  ensuite  projs^rcssivemenl. 

La  nl^nle  opération  doit  être  faite,  mais  en  sens  inverse,  lors- 
qu'on ouvre  le  circuit. 

La  disjtosilion  est  (juelque  peu  dilTérenle  dans  les  moteurs  de 
M.  Spragiie,  qui  sont  tous  à  double  enroulement.  Dans  ces  appa- 
reils, l'action  de  l'enroulement  en  série  est  renversée  au  moment 
de  la  mise  en  marche  ;  cet  enroulement  prinluil  donc  l'excitation 
du  cliamp  magnélitjue  ;  puis,  drs  que  le  moteur  est  en  marche  cl 
que  la  force  conlre-électroniotrice  commence  à  se  développer,  soo 
elTet  est  renversé  de  nouveau,  et  il  reprend  son  rôle  de  régulateur. 


DESCRIPÏIOX     DES    MOTKLUS    ELECTRIQUES 

Ainsi  que  nous  l'avons  dît  précédemment,  il  existe  en  dehors 
des  machines  dynamos  déjà  éludiées  qm  peuvent  être  employées 
comme  réceptrices,  des  appareils  spécialement  combinés  en  vue 
cette  application.  Nous  allons  en  donner  une  rapide  descriptioii 

339.  Moteur  Trouvé,  genre  Gramme.  —  Ce   moteur  reproduit. 

sous  une  forme  un  peu  dilï'érente,  les  dià- 

positions  adoptées  par  Gramme.  Le  noj 

de  l'armature  (fig".  221)  se  compose  de 

délies  de  fer  doux,  tatUées  dans  une  feuil 

de  tôle  de  2  millimètres  irépaisseur  cl 

parées  par  des  feuilles  de  papier.  Quanti 

l'armature    elle-même,   elle  comprend    un 

nomhre  très   réduit  de  spires  do   fil  et 

trouve  placée    aussi  près  que  possible  dcî' 

électro-aimants   inducteurs  qui  TentoureDl 

*^'  "'  *  concentrique  ment.   Cette  disposition    ai 

mente  l'action  magnétique  de  ces  derniers  ainsi  que  la  puissant 

du  moteur,  relativement  à  son  poids  et  à  son  volume. 


un     I 
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Le  moteur  Trouvé  est  spécialement  appliqué  par  son  inventeur 
à  la  propulsion  des  conols  ;  il  se  construit  sur  deux  types  de 
8  et  18  kilogrammes,  qui  donnent  le  premier  38,8  kilof^rammMres 
avec  17  ampères,  50  volts  et  2  400  tours;  le  second  77,8  kilo- 
^rammetres  avec  19  ampères,  GO  volts  et  2  300  tours. 

340.  Moteur  Siemens.  —  Le  moteur  Siemens,  assez  répan<iu  en 
Allemagne  et  représenté  par  la  ligure  222,  est  destiné  à  fournir  de 


d? 


1^ 


liill 


iYim^-^- 


Fig.  m. 


Ltbles  forces  variant  entre  0,  1  et  1  cheval.  Il  renferme  un  anneau 
Gramme  et  un  électro  placé  latéralement  à  l'anneau  ;  l'enroule- 
ment varie  suivant  tes  applications. 

Le  moteur  de  0,  5  cheval  absorbe  à  i  800  tours  700  watts, 
par  seconde  ;  celui  de  1  cheval  marche  à  1  300  tours  el  exige 
i  200  watts. 

34L  Moteur  Reckenzaun.  —  Le  caractère  dislinctif  du  moteur 
Reckenzaun  (fîg.  223)  réside  dans  le  noyau  de  son  amialure  ; 
celui-ci  se  compose  d'une  sorte  de  chaîne  en  fer,  formée  d'une 
série  de  pièces  houlonaées  les  unes  sur  les  autres,  et  autour  des- 
quelles sont  enroulées  les  dîlTérenles  bobines   (lig.  224).  Cette 


Fig.  21:3. 


Co  moteur  esl  1res  léger  cl  peul  Hn*  avantaf^cusemoul  a|»|>lH|ur 


Flg.  224. 

à  la  propulsion  des  canots  el  des  tramways  ;  comm«^  poid>^,  on  pc«* 
rompler  sur  1  cheval  par  27  kilogrammes. 


342.  Moteur  Immisch.  —  Lt»  moluur  Immt  -'-  '*^-'    ?*^*' 
oinployc  en  Anfj^k'lcrrc  ;  il  comprend  une  ;i 
Siemens,  avec  noyau  on  disques  de  f< 
inducteurs 

Le  caractère  parlir.uli»!  iw  i-e  nii'un 
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<lu  coUecteor;  crlui-ci  se  compose  de  Ueux  anneaux  isoles, 
placés  à  côté  rua  tic  Faulre  et  partagés  chacun  en  un  nn>me 
nombre  de  segments  (égal  à  la  moitié  du  nombre  de  bobines  de 
l'armature)  ;  les  anneaux  sont  montés  sur  l'arbre  de  telle  sorte  que 
chaque  segment  de  l'un   d  eux  se  trouve  à  cheval  sur  deux  sea^- 

Ede  l'autre,  ainsi  que  l'indique  la  figure.   Enfin  la  machine 

mètre  ;  les  balais  voisins  sont  réunis  électriquement  deux  à  deux. 
Les  extrémités  de  chaque  bobine  de  l'armature  sont  reliées,  l'une 
à  un  segment  d'un  des  anneaux,  l'autre  au  segment  voisin  du 
second  anneau.  11  résulte  de  là  que  cliaque  paire  de  balais  met  une 
bobine  en  court  circuit  au  moment  de  son  passage  dans  la  zone 
neutre.  Les  autres  bobines  sont  de  chaque  côté  des  balais  reliées 
en  série. 

En  d'autres  termes,  cette  disposition  produit  le  même  effet  que 
si  Ton  avait  un  collecteur  du  type  ordinaire  avec  une  paire  de 
balais  le  touchant  sur  une  surface  assez  large  pour  être  à  la  fois 
en  contact  avec  deux  segments  voisins  et  mettant  par  suite  en 
court  circuit  la  bobine  correspondante. 


343.  Moteur  Daft.  —  L'armature  du  moteur  Daft  en  service  sur 
les  chemins  de  fer  américains  est  du  genre  Gramme.  Les 
noyaux  des  électros  sont  en  fer  forgé  ;  ils  sont  enveloppés  de 
tambours  en  cuivre  sur  lesquels  les  bobines  sont  enroulées  ;  celles- 


Fig.  225. 
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ci  comprennent  trois  enroulemonls  diffcrents,  Tun  en  série,  le 
deux  autres  en  dérivation.  Cette  disposition  permet  d'assurer 
constance  de  la  vitesse  qui  ne  varie  pas  de  plus  de   2  p.  lOO. 
Les  pièces  polaires  sont  en  fonte. 

344.  Moteur  Sprague .  —  Le  moteur  Sprague  se  distingue  par 
son  mode  de  régulation  difrérentielle  et  par  la  mise  en  marche 
dont  nous  avons  parlé  page  482.  L'armature  possède  un  enrou- 
lement Siemens  modifié  ;  son  noyau  est  conslitué  par  des  couches 
alternatives  de  disques  de  papier  et  de  fer,  et  est  soigneusemeiil 
isolé. 

M.  Sprague,  qui  a  puissamment  contribué  à  développer  les 
applications  des  moteurs  électriques  et  qui  a  donné  de  ceux-ci  une 
théorie  très  intéressante,  a  imaginé  loule  une  série  de  dispositions 
différentes  pour  Tenroulement  des  électros,  destinées  soit  k  main- 
tenir la  vitesse  constante,  soit  à  la  faire  varier  proportionnelle- 
ment à  la  charge,  soit  enfin  à  éviter  le  décalage  des  halais  ;  nous 
regrettons  de  ne  pouvoir  les  exposer  en  détail,  mais  leur  descrip- 
tion nous  entraînerait  trop  loin,  et  nous  devons  à  ce  sujet  renvoyer 
nos  lecteurs  aux  ouvrages  spéciaux. 

345-  Moteur  Van  Depoele.  —  C'est  encore  un  des  nombreux  mû 
leurs  employé»  sur  les  Uamways  électriques  américains.  L'arma 
lure,  du  système  Gramme,  est  complètement  entourée  par  le 
pièces  polaires  de  l'électro,  qui  sont  h  angle  droit  avec  celui-ci. 

Le  changement  de  marche  s'obtient  au  moyen  de  deux  levier 
qui  portent  chacun  une  paire  de  balais  ;  ces  paires  sont  destinée 
l'une  à  la  marche  en  avant  et  Tautrc  à  la  marche  en  arrière. 

La  régulation  du  moteur  est  obtenue  pai-  l'addition  de  bobine 
de  résistance  au  circuit  de  Féleclro  ;  celte  addition  se  fait 
moyen  d'une  manivelle  que  l'employé  manœuvre  lorsqu'il  s*a 
de  la  traction  des  lj*am\vays  ;  elle  opère  automatiquement  dans  le 
autres  applications.  A  cet  effet,  les  fils  de  ces  bobines  aboutisses 
à  une  série  de  ressorts  placés  au-dessous  d'un  levier  horizont 
relié  à  l'une  des  bornes  du  moteur  ;  ce  levier  porto  à  une  de  sesexti 
mités  un  poids  qui  tend  à  le  faire  baisser  et  à  l'amener 
contact  avec  les  ressorts;  dans  cette  position  toutes  les  bobines 
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addiliormrllos  se  Irouvenl  placées  en  dérivation  cuire  le  bout  du 
fil  dn  la  hohinc  principale  et  k  Lturne.  Miiis,  si  le  couraul  devient 
trop  fort,  ce  qui  augmente  le  cliamp  niag^nélicpie,  le  poie  de  l'élee- 
tro  surmonte  le  poids  du  levier  et  attire  celui-ci,  en  supprituant 
son  contact  avec  un  certain  nombre  Je  bobines  additionnelles  (ce 
nombre  varie  suivant  raltractiou  de  l'éleclro).  La  résistance  de 
l'ensemble  des  bobiner  additionnelles  augmente,  le  courant  dr 
l'électro  et,  par  suite,  le  champ  mag^nélique  diminuent.  L'appareil 
se  rè^le  donc  d'après  le  poids  placé  sur  le  levier  qui  équilibre 
ratlraclion  de  l'électro. 

346.  Moteur  Thomson-Houston.  —  Dans  le  moteur  Thomson- 
Houston,  les  pièces  polaires  de  Télcctro,  dont  les  noyaux  sont 
cylindriques,  enveloppent  conijdMement  l'armature;  le  noyau  de 
cette  dernière  a  une  section  presque  carrée,  son  enroulement 
est  du  système  Siemens  modifié,  et  les  bobines  de  l'électro  sont 
en  dérivation.  La  disposition  particulière  du  noyau  do  l'armature 
et  la  faible  résistance  de  ses  bobines  rendent  très  minime  la  perle 
due  aux  courants  de  Foucault  cl  à  la  résistance  intérieure,  ce  qui 
évite  1  echaulTemenl  de  la  macbinc. 

Les  moteurs  Thomson-Houston,  acluelleraent  construits  aux 
États-Unis,  varient  de  là  13  chevaux;  ils  sont  destinés  à  fonc- 
tionner sur  des  circuits  à  différence  de  potentiel  constante. 
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347.  —  Les  applications  industrielles  de  la  transmission  électri- 
que de  rénergie  sont  excessivement  nombreuses  et  Ton  peut  dire 
qu'il  n'y  a  peut-être  pas  une  usine  où  elle  n'ait  sa  place  marquée, 
8oil  pour  actionner  un  appareil  de  levage,  une  macbine-oulil,  une 
pompe,  un  ventilateur,  un  engin  quelconque  difficile  à  commander 
ilireclement  pai'  les  transmissions  mécaniques  ;  soit  pour  ulilist-r 
un  emplacement  qui  autrement  resterait  inoccupé  ;  soit  encore 
pour  transmettre  la  force  à  une  annexe,  trop  légèrement  construite 
pour  supporter  des  transmissions  mécaniques,  ou  trop  éloignée 
du  moteur  de  l'usine  pour  être  desservie  par  des  arbres  prolongés.. 
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D'un  autre  cùlé,  elle  peul  èlre  fort  utile  toutes  les  fois  qu'il 
existe  tlans  une  ville  une  station  centrale  d'électricité  à  courant 
continu  ;  dans  ce  cas,  en  efTet,  l'énergie  électrique  peut  être  dis- 
tribuée aux  particuliers  aussi  bîen  que  la  lumière,  et  servir  à  la 
commantlf  de  raacliiucs-outils^  de  ventilateurs,  d'ascenseurs»  de 
presses  d'imprimerie,  etc.,  comme  cela  se  présente  déjà  très  fri*- 
quemment  aux  Étals-Unis. 

Enfiïi  la  transmission  électrique  de  la  force  a  encore  une  autre 
application  dont  les  développements  commencent  à  être  fort  im- 
portants, nous  voulons  parler  de  la  traction  des  tramways;  la 
navigation  et  Taérostation  ék'cLri<|ues  sont  aussi  fondées  sur  son 
emploi.  On  voit  par  cette  rapide  énumération  que  celte  application 
spéciale  de  rélectricité  paraît  appelée  à  un  grand  avenir. 

L'intervention  de  rélectricité  entraîne,  il  est  vrai,  une  perte  de 
travail  de  3S  à  50  p.  100.  Mais  celle  perte  ne  dépasse  guère  celle 
<[ui  résulte  de  l'emploi  des  courroies  ;  car,  avec  ces  dernières,  la 
transmission  ne  cesse  pas  de  tourner,  quelque  faible  que  soit  le 
nombre  des  machines  en  service,  et  consomme  inutilement  en 
frottement  une  certaine  quantité  d'énergie. 

Nous  ne  décrirons  pas  tous  les  différents  genres  d'installatioBS 
que  Ton  peut  avoir  à  faire  ;  nous  allons  simplement  citer  les 
principaux. 
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348.  Calcul  d'une  transmission  électrique.  —  Avant  d'abo 
l'élude  des  applications,  il  nous  semble  utile  de  résumer  la  questif 
au  point  de  vue  industriel  et  de  montrer  dans  quelles  conditions 
la  transmission  de  la  force  par  l'électricité  est  réellement  avanta- 
geuse. Dans  ce  but,  nous   ne  pouvons  mieux  faire  que  de  citer 
les  cbiffres  publiés  par  M.  ïtippolyle   Fontaine,  dont  l'autorité  ç^ 
pareil  sujet  est  reconnue  de  tous.  ^H 

Il  a  pris  pour  exemple  un  cas  qui  se  rapproclie  des  conditions    * 
ordinaires  de  la  pratique  :  le  transport  d'une  force  de  40  chevaux 
à  une  distance  de  3  kilomètres. 

Génératrice.  —  Pour  la  vitesse  et  la  force  électromolricL-  de  la 
machine  génératrice,  il  faut  se  limiter  aux  valeurs  que  rexpéricnce 
a  indiquées,  afin  que  Ton  soit  sûr  d'avoir  un  service  parfaitemeot 
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^nVier  et  surtout  de  lonj^ue  durée.  Ces  valeurs  sont  de  1  000 
tours  pour  la  vitesse  de  la  dynamo  et  de  1  500  volts  pour  sa  force 
éleclromolrice. 

Ce  point  de  départ  établi,  il  est  facile  de  calculer  toutes  les  don- 
nées du  problème.  La  force  à  transmettre  étant  de  40  chevaux, 
c*cst-à-dirc  de  3  000  kilogrammélres,  Tintensilé  du  courant  esl 
donnée  par  la  formule 


On  a  donc  : 


1  =^ 7-:t::7. ==  19,62  ampères, 


1  aaa 


20  ampères  en  chiffre  rond. 

Les  dynamos,  construites  par  M.  Gramme  pour  transporter  la  force 
avec  une  force  électromolrice  de  1  300  volts,  ont  une  résistance 
intérieure  de  10  ohms.  Comme  le  passage  d'un  courant  dans  un 
conducteur  correspond  à  un  travail  égal  à  — ,  la  résistance  de 

la  machine  génératrice  déterminera  une  perte  de-l^-^l^  ou  envi- 
ron  400  kilogrammètres. 

Il  résulte  en  outre  d'expériences  nombreuses  que  les  pertes  de 
travail  dues  aux  frottements  mécaniques  cl  à  d'autres  causes  acces- 
soires s'élèvent  dans  les  bonnes  machines  à  environ  10  p.  100  du 
travail  électrique  absorbé  ou  rendu.  La  génératrice,  absorbant 
3  000  kilogramme  1res,  en  perd  300  de  ce  chef. 

La  perte  totale  dans  la  génératrice  est  donc  de  400  +  300  ou 
700  kilogrammèlres  ;  le  travail  l  transmis  au  circuit  sera  ainsi  de 
2  300  kilogrammèlres,  et  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  de 
la  génératrice  s*obtiendra  par  la  formule 

tfj       2  300  X  9,81        ,  ,«û      ,. 
c=  £  =  ^^  =  1  128  volls. 


Récepù'ke,  —  Examinons  maintenant  à  quelles  conditions  doit 
satisfaire  la  réceptrice.  M.  Fontaine  conseille  l'emploi  d'une  récep- 
trice identique  à  la  génératrice.  On  n'a  ainsi  besoin  que  d'une  seule 
machine  de  rechange  en  cas  de  réparation,  et  l'on  évite  l'excès 
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de  vitesse  que  pourrait  prendre  la  réceptrice  tournant  sans  charge. 

La  réceptrice,  ayant  une  résistance  intérieure  de  10  ohms,  absor- 
hera  de  ce  chef  400  kilogrammëtres,  auxquels  il  faut  ajouter  le 
travail  perdu  par  suite  des  frottements.  Ce  dernier  sera  moindre  que 
pour  la  génératrice,  puisque  le  travail  et  la  vitesse  sont  eux-mêmes 
moindivs  ;  d'après  Texpérience,  il  est  égal  aux  deux  tiers  du  premier; 
il  sera  donc  de  200  kilogrammètres  dans  le  cas  que  nous  étudions, 
de  toile  sorte  que  le  travail  total  absorbé  sans  profit  par  la  récep- 
trice sera  de  600  kilogrammètres. 

Kn  résumé,  sur  les  3  000  kilogrammètres  fournis  au  point  de 
départ,  il  y  en  aura  700  +  600  ou  1  300  dépensés  en  pure  perte  par 
les  machines  électriques.  Il  en  restera  donc  1 700,  desqueb  on 
doit  encore  déduire  ceux  qui  seront  absorbés  par  le  conducteur. 

Comhictrur. —  Les  éléments  des  machines  une  fois  arrêtés,  dé- 
terminons le  diamètre  à  adopter  pour  le  conducteur.  Ce  calcul  se  fait 
d'après  le  nombre  de  kilogrammètres  dont  on  veut  disposer,  et 
c'est  lui  qui  indique  si  Tinstallation  est  ou  non  économique;  il 
peut  en  effet  conduire  à  une  valeur  trop  considérable  pour  ce 
diamètre,  de  telle  sorte  que  la  construction  de  la  ligne  revienne  à 
elle  seule  plus  cher  que  Tinstallation  d'une  machine  à  vapeur 
ordinaire. 

Pour  mieux  faire  saisir  l'importance  des  frais  de  construction  de 
la  lijrno,  examinons  successivement  les  trois  cas  où  la  force  dispo- 
nible sur  l'arbre  de  couche  de  l'usine  doit  être  de  18,  de  20  et  de 
22  chevaux.  Pour  disposer  de  18  chevaux,  c'est-à-dire  de  1 3o0 
kilogrammètres,  il  faut  n'en  dépenser  que  350  sur  la  ligne.  Ce 
chiiVre  donne  la  résistance  que  doit  avoir  la  ligne  au  moyen  de  la 
formule 

T=Md-où  r=t;2 

y  1' 

.150  X  9,81       „  ^    . 
R  = — =  8,6  ohms. 

Cherchons  maintenant  quelle  section  le  conducteur  de  cui\Te 
(seul  métal  qui  puisse  être  pratiquement  employé  dans  ce  genre 
d'installations)  devra  avoir  pour  présenter  une  résistance  de  8,6 
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ohms.  Un  olim  correspondanl  a  peu  près  à  un  lil  de  cuivre  de  GU 
tnètres  de  long  sur  1  iiiillimèlre  carré  de  seclion,  une  li^ne  de 
6  000  mèlres  (3000  mètres  pour  le  fil  d'aller,  3000  mèlres  pour 
celui  de  retour),  construile  avec  un  somblalilc  fil,  aurail  100  ohms 
de  résistance.  La  résistance  varie  en  raison  inverse  de  la  section  ; 
donc  le  lil  devra  avoir  11,6  millimètres  carrés  pour  que  sa  résis- 
tance soit  de  8,6  ohms. 

XjII  pareil  fil  pèse  enwon  104  kilogrammes  par  kilomètre.  A 
40  francs  (pri.x  moyen)  par  kilogramme,  les  6  kilomètres  de  con-. 
ilucleur  coûteront  (5  240  francs. 

En  répétant  les  mêmes  calculs  dans  les  deux  hypothèses  où  l'on 
veut  avoir  20  et  22  chevaux  disponibles,  on  ti-ouve  pour  le  cilhle 
les  conditions  suivantes  : 

20  cheviui  trantroii.      ii  dieiraui  tranimu. 

Résistance  totale 4,0  otiins.  1,2  ohm. 

Seclion 20  inilL  carr.        8:i,a3  mill.  carrés. 

Poids  par  kilomètre i8Û  kilo^r.  750  kilogr. 

Prix  lolal 10  SOD  francs.        -tSOOO  francs. 

Ces  chifTres  montrent  avec  quelle  rapidilé  le  prix  de  la  ligne 
augmente  lorsqu'on  veut  avoir  un  rendement  plus  élevé.  IJ  n'est 
donc  pas  étonnant  que,  dans  certains  cas,  ce  point  suffise  à  lui 
Sêul  pour  faire  perdre  l'économie  pouvant  résulter  de  l'emploi 
d'une  force  motrice  qui  même  ne  coule  rien. 

349.  Appareils  de  levage.  —  Quelques  exemples  nous  perrael- 
tront  de  faire  voir  les  avantages  de  rélectricité  pour  la  manœuwe 
des  appareils  de  levage. 


I 


Grue  de  t usine  Marrel.  —  Dans 
rel,  à  Rive-dc-Giers,  la  machine 
donne  120  volls  et  375  ampères  ; 
seulement  le  courant  nécessaire 
18  lampes  à  arc  Gramme  prenant 
en  tension. 

La  réceptrice  est  une  machine 
et  70  volts,  en  dérivation. 

Le  courant  est  conduit  par  deux 


riastallation  faite  par  MM,  Mar- 
génératrice,  du  type  Gramme, 
elle  est  destinée  à  fournir  non 
à  la  réceptrice,  mais  encore  à 
12  ampères  et  montées  par  deux 

Gramme  prenant  230  ampères 

cùbles  en  cuivre  nu  de  100  mil- 
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li mitres  carrés  de  seclion  ;  il  est  recueilli  par  deux  'chariots  indé- 
pendanb,  munis  chacun  de  cinq  galets  à  gorge  (3  inférieur?  et 
2  supérieurs)  qui  roulent  sur  le  câble.  Les  galets  sont  réunis  k 
des  bornos  sur  lesquelles  sont  fixés  «les  fils  qui  vont  au  tableau 
de  dislrihulioïi  de  la  réceptrice  ;  ce  tableau  est  muni  d'un  rhéosUl 
de  circuit  qui  permet  de  faire  varier  la  résistance  de  façon  à  obte- 
nir trois  vitesses  dilTérentes  de  la  réceptrice.  Un  autre  rhéostat  e*! 
intercalé  dans  le  même  circuit  et  sert  à  la  mise  en  marche. 

La  réceptrice  cuniraande  par  une  courroie  et  doux  équipajsrcs 
dVn;-n'ena^es  coniques  le  mouvement  de  translation  du  pont  et 
actionne  une  deuxième  poulie  qui  commande  tous  les  raouvcmenU 
du  chariot  portant  le  treuil. 

L'ascension  du  fardeau  peut  se  faire  à  trois  vitesses,  l'une  cor- 
respoTidiint  au  poids  maximum  de  120  tonnes,  l'autre  à  60  tonnes, 
et  la  troisième  pour  les  petits  fardeaux. 


Crue  des  maffamis  généraux  de  Roubaix.  —  Cet  appareil  sert  à 
empiler  des  balles  de  laine  dans  des  magasins  oiV,  en  raison  des 
dangers  d'incendie,  on  ne  pouvait  introduire  de  machine  à  vapeur 
et  où  le  travail  se  faisait  autrefois  à  bras.  D'après  les  conditions 
du  problème  posé  aux  constructeurs,  la  grue  devait  élever  une 
charge  de  300  à  600  kilogrammes  à  une  hauteur  de  9  mètres,  et  la 
mettre  en  place  dans  un  rayon  de  3"", 20. 

Les  deux  dynamos  sont  du  système  Gramme  ;  la  génératrice 
tlemande  une  force  motrice  de  6,5  chevaux,  et  fournit  à  1  200  Unir» 
un  courant  de  irî  ampères  avec  une  dilTérence  de  potentiel  de  2î»0 
volts  ;  la  réceptrice  tourne  à  900  tours  et  produit  4  chevaux,  L»' 
rendement  industriel  est  de  61  p.  100. 

La  grue  étant  susceptible  de  se  déplacer  sur  toute  la  longueur  da 
bâtiment,  qui  occupe  un  espace  de  60  mètres  sur  70  et  est  divisé 
en  un  certain  nombre  de  travées,  il  a  fallu  combiner  une  disposi- 
tion spéciale  pour  la  prise  de  courant  de  la  réceptrice.  A  cet  effet, 
le  courant  de  la  génératrice  est  amené  au-dessus  de  chaque  travée 
par  deux  conducteurs  rigides  en  fer  cornière  galvanisé  ;  d'autre 
part,  à  la  réceptrice  aboutissent  deux  fils  qui  viennent  se  fixer  à 
deux  bornes  réunies  électriquement  à  deux  galets  de  prise  de  cou» 
laus  une  monture  au-dessus  di 
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[grue.  Une  tringle  avec  conlropoids  commandé  par  un  levier  au 
bas  de  l'appareil  permet  d'établir  ou  de  supprimer  le  contact  enlre 

[les  galets  et  les  conducteurs  en  fer. 

Les  résultais  obtenus  dans    la   manœuvre    de   Fappfircil    sont 

[excellents.   Autrefois,  avec  dO  hommes,   un  mettait  de    18  à  20 

f  heures  pour  former  une  pile  de  150  Ijalles  ;  le  même  travail 
s'exécute  actuellement  avec  i  liommes  en  3  heures.  L'économie 
de  temps  et  d'argent  réalisée  est  ditnc  considérable. 


I 

I 

I 


350.  Machines-outils  électriques.  —  La  transmission  électrique  de 
la  force  peut  ôtre  avantageusement  adoptée  pour  la  commande  de 
toutes  les  machines-outils,  scies,  foreuses,  perceuses,  machines  à 
raboter,  etc.  11  snftil  de  monter  la  réceptrice  sur  le  bâti  même  de 
la  machine  et  de  disposer  les  engrenages  île  manière  h  oldenir  la 
vitesse  dont  on  a  besoin.  Dans  les  usines  qui  possèdent  la  lumière 
éltH-trique,  la  dynamo  employée  à  ce  service  peut  en  même  temps 
fournir  le  courant  à  la  réceptrice. 

Moteur  de  M.  Rowan.  —  11  est  inutile  d'entrer  dans  le  détail  de 
ces  installations  qui  nous  entraînerait  trop  loin;  mais,  avant  de  quit- 
ter cette  question,  nous  ilirons  quelques  mots  des  machines  spéciales 
construites  par  M.  llowan,  de  Glasgow.  (Jles  machines  qui  servent 
à  percer  et  h  river  les  tôles,  à  mater  les  joints,  etc.,  présentent 
celte  particularité  que  le  courant  électrique  est  employé  non  seu- 
lement à  les  mettre  en  mouvement^  mais  encore  à  les  fixer,  au 
moyen  d'un  puissant  électro-aimanl,  à  la  tôle  sur  laquelle  elles 
doivent  travailler.  On  peut  ainsi  déplacer  l'appareil  avec  la  plus 
grande  facilité. 

Une  des  difficultés  que  présente  la  construction  des  navires 
consiste  dans  le  perçage  des  trous,  le  rivetage  des  lùles  et  le 
matage  des  joints  que  l'on  exécute  sur  cale.  11  existe  une  quan- 
tité innombrable  de  travaux  de  cette  espèce  que  Ton  est  forcé  de 
faire  sur  place  à  cause  de  la  difficulté  qu'il  y  a  à  raccorder  des 
pièces  de  formes  très  compliquées.  On  est  obligé,  par  exemple, 
pour  percer  les  trous,  d'employer  des  perceuses  mante uvrées  à 
bras  que  l'on  déplace  pour  chaque  trou.  L'outil  est  adapté  avec 
des  boulons,  ce  qui  occasionne  une  perte   de  temps  considérable, 
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ot  sa  manœuvre  est  quelquefois  fort  difficile  à  cause  de  la  pi 
gênante  qu'il  occupe  souvent. 

L'oulil  de  M.  Rowan  siniplirio  beaucoup  la  question.  Le  coi] 
produit  par  une  dynjimo  alinienle  un  fort  éleclro-aimant  qui  sop 
porle  la  perreuse.  Lue  fois  qu'on  a  déterjniné  la  place  que  iloil 
occuper  l'oulilt  on  amène  le  courant  dans  rélectro-aimanl  par  un 
commutateur  ;  l'àme  de  fer  s'aimante  et  s'attache  à  la  tôle  qu'il 
s'ajïit  (te  percer.  Un  second  commutateur  am6ne  le  courant  dans 
le  moteur  électrique  qui  commande  roiilil. 

La  vitesse  de  rotation  étant  considérable,  le  travail  est  exéculè 
rapidement.  En  manœuvrant  le  commulaleur,  on  arrête  le  courant, 
et  IVdectro-aimant  n'adhérant  plus  à  la  t("kle  peut  ôtre  transpurlù 
ailleurs. 

Cette  description  suftit  pour  montrer  quelle  économie  de  temps 
on  peut  réaliser  par  ce  système,  toute  Topération  se  réduisant  ii 
mellre  Fappareil  en   place  et  à  manœuvrer  un  commutateur.  La 
llexitiililé  du  conducteur  perjnet  d'installer  loulil  dans  toutes 
positions;  il  peut  opérer  sur  une  paroi  verticale  ou  inclinée,  l'adhl 
rence  étant  toujours  la  mémo. 

Dans  les  immenses  ateliers  que  possède  à  la  Seyne,  près  de  Toii 
Ion,  la  Compagnie  des  Forij^es  et  Cliiintiers,  on  se  sert  de  cet  ouÉ 
avec  grand  avantage.  l*our  faciliter  la  maiia*uvre,  la  dynamo  gêné 
ratrice    est   installée  sur   un    chaland  à  proximité  du  navire.  La 
force  motrice  peut  ainsi  se  déplacer  suivant  les  besoins. 


35!.  Tentilation  des  édifices.  —  Parmi  les  progrès  réalisés  depui 
peu  dans  la  construction  des  édifices,  l'un  des  plus  importants  con- 
siste dans  l'application  de  rélectricité  à  la  mise  en  mouvement 
des  ventilateurs.  Il  peut  paraître  étonnant,  au  premier  abor 
que  l'on  ait  recours  ù  Fétectricité  en  pareille  circonstance  ;  ma 
il  faut  se  rendre  compte  que  les  venlitateurs  doivent  être  plac4 
dans  le  voisinage  immédiat  des  pièces  auxquelles  ils  sont  de 
tinés  et  que  souvent  ces  pièces  se  trouvent  fort  éloignées  1 
unes  des  autres.  Avec  les  systèmes  ordinaires  il  faudrait  autant 
machines  motrices  que  de  ventilateurs,  ou  un  système  fort  cou 
pliqué  de  distribution  mécanique  :  dans  les  deux  cas  Finstailation 
sérail  moins  facile  et  reviendrait  à  un  prix  plus  élevé  qu'avci 
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lectricitL'.  Les  moteurs  électriques,  en  efTel,  sont  légers,  peu  volu- 
mineux el  n'exigenl  pour  ainsi  dire  pas  de  fondai  ions  ;  on  peut  les 
jdïicer  dans  n'importe  rjuel  endroit.  En  outre,  la  pose  des  lîls 
conducteurs  est  exr<'.ssivcment  simple  el  ne  demande  aucune  cana- 
lisation inltvrieiire.  Le  système  olîre  done  de  très  grands  avantages 
sous  le  double  rapport  de  la  facilité  et  de  l'économie  de  Tinstalla- 
tion. 


» 


I 


Installation  de  tHàtel  de  Vilie.  —  A  lllôtel  de  Ville,  le  courant 
électrique  est  produit  par  deux  dynamos  Gramme,  à  double  enrou- 
lement, qui  absorbent  chacune  environ  4  chevaux.  Elles  desservent 
cinq  circuits  distincts  sur  lesquels  sont  placés  les  différents  mo- 
teurs, et  marchent  ensemble  ou  séparément  suivant  les  besoins  du 
service  ;  elles  peuvent  même  être  dans  certains  cas  substituées  Tune 
k  Tautre.  Leur  vitesse  est  de  I  250  tours  par  minute,  cl  chacune 
d'elles  débile  50  ampères  avec  une  dilTérence  de  potentiel  au\ 
bornes  de  HO  volls. 

Les  moteurs  électriques,  qui  commandent  les  ventilateurs,  sonl 
aussi  du  système  Gramme.  Pour  la  commodité  du  service  on  les  ;i 
tous  pris  du  mt^mc  type,  mais  leur  i-ésislunce  a  été  déterminée 
d'après  le  travail  que  chacun  d'eux  doit  produire.  Ils  sont  placés 
près  des  ventilateurs  qu'ils  doivent  actionner  ;  certains  d'entre  eux 
se  trouvent  ainsi  à  130  et  iao  mètres  des  machines  génératrices. 
Les  ventilateurs  sont  au  nombre  de  35  ;  il  y  a  par  suite  un  nombre 
égal  de  réceptrices,  toutes  placées  en  dérivation  ;  leur  puissance 
varie  de  7  à  40  kilogrammèlres. 

Enfin  l'installation  comporte  naturellement  une  certaine  quantité 
d'instruments  de  mesures  et  d'appareils  accessoires,  tels  que  volt- 
mètres, ampèremètres,  commutateurs,  interrupteurs,  rhéostats;  ces 
derniers  sont  destinés  à  assurer  la  mise  en  marche  progressive  des 
moteurs,  afin  d'éviter  la  chute  des  courroies  qui  commandent  les 
ventilateurs.  Tous  ces  appareils  sont  réunis  dans  une  même 
pièce  et  placés  sous  la  surveillance  d'un  ouvrier,  à  proximité  de 
la  salle  des  macbin<îs. 


352.  Applications  dans  les  mines.  —  Nous  n*avons  pas  l'inten- 
tion d'énumérer  toutes  les  applications  que  la  transmission  élcc- 
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trique  de  la  force  peut  recevoir  dans  les  mines,  où  le  faible  volume 
du  moteur  électrique,  sa  légèreté,  sa  facilité  de  transport  sont  des 
qualités  très  précieuses.  Cette  transmission  peut  être  avantageuse- 
ment employée  pour  Télévation  des  bennes,  pour  le  transport  du 
charbon  dans  les  galeries  souterraines,  pour  la  ventilation  de  ces 
galeries,  pour  le  perforagc  des  trous  de  mine,  etc.  La  dcscriptioD 
do  ces  différentes  installations  nous  entraînerait  beaucoup  |rop 
loin  et  ne  contiendrait  d'ailleurs  aucun  fait  nouveau.  !Nous  allons 
en  donner  simplement  quelques  exemples,  qui  permettront  d'a])- 
prccicr  les  services  rendus  par  l'éleclricité. 

Le  premier  concerne  la  traction  des  wagonnets  de  mine  à  la 
houillère  d'Oppcl  (Saxe).  La  galerie  d'extraction  a  une  longueur 
de  710  mètres;  il  en  sort  par  journée  de  16  heures  600  wagonnets, 
dont  chacun  contient  415  kilogrammes  de  houille  et  pèse  en 
charge  720  kilogrammes  environ.  Les  trains  de  wagonnets  sont 
remorqués  à  une  vitesse  variant  de  2,20  à  2,90  mètres  par  seconde. 
La  machine  à  vapeur,  placée  au  jour,  fait  de  22o  à  250  tours  pen- 
dant Topération,  qui  dure  de  trois  minutes  et  demie  à  quatre  minutes 
et  demie  pour  un  parcours  utile  de  609  mètres.  La  machine  à  vapeur 
développe  une  puissance  de  11,2  chevaux  mesurés  au  frein;  la 
locomotive  électrique  rend  en  même  temps  4,18  chevaux,  ou,  eu 
admettant  une  perte  de  25  p.  100  due  au  mécanisme,  la  force 
transmise  à  la  locomotive  est  do  5,22  chevaux,  soit  46  p.  100  de  la 
puissance  initiale. 

Au  point  (le  vue  du  prix  de  revient  de  cette  traction,  M.  Forster, 
directeur  des  houillères  royales  de  Saxe,  a  établi  qu'en  adoptant  pour 
ronlrelien  du  matériel  et  l'amortissement  le  chifTre  de  13  p.  iOO, 
hi  dépense  est  par  wagon  remorqué  de  3,01  pfennigs  (4,69  cen- 
times) avec  l'électricité,  de  3,71  pfennigs  (3,79  centimes)  avec  des 
clievaux  et  de  6,2  pfennigs  (9,67  centimes)  avec  des  hommes,  pour 
660  wagons  par  jour.  Si  l'on  porte  l'extraction  à  800  wagons  par 
jour,  la  dépense  est  réduite  à  2,7  pfennigs  (4,21  centimes)  avec 
l'électricité  et  ne  varie  pas  sensiblement  pour  les  chevaux  et  les 
hommes. 

Une  autre  application  a  été  réalisée  en  France,  dans  les  mines 
de  Blanzy.  Dès  l'année  1881,  deux  machines  Gramme  étaient  ins- 
tallées dans  ces  mines  pour  actionner  un  ventilateur  au  poils  Sainlr' 
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Claude  ;  ces  dynamos  ont  fonctionné  avec  de  très  bons  résultais 
jusqu'au  moment  où  les  travaux  du  puits  furent  arrêtés.  Elles  se 
ti'ouvèrent  alors  disponibles,  et  M.  Graillot,  ingénieur  du  puits 
Sainte-Elisabeth,  eut  l'idée  de  les  utiliser  pour  un  service  de 
distribution  d'eau. 

Il  s'agissait  de  puiser  de  l'eau  dans  la  rivière  de  la  Sorme  et  de 
la  refouler  à  une  distance  tle  290  mètres  à  un  niveau  supérieur  de 
20  mètres.  La  force  devait  être  prise  sur  la  Ininsmission  du  vcnlila- 
teur  du  puits  ;  les  deux  machines  Gramme  étaient  éloignées  de 
173  mètres,  et  la  réceptrice  actionnait  directement  une  pompe 
cenlrifuge  de  Du  mon  t. 

Les  deux  cûbles  formant  la  transmission  électrique  ont  été  sim- 
plement soutenus  par  des  poteaux  télégraphiques  et  fixés  par  des 
chapeaux  en  bois.  Le  câble  daller  est  composé  de  7  fils  en  cuivre, 
de  1,1  millimètre  de  diamètre,  enveloppés  do  toile  goudi'onnée  et 
de  caoutchouc.  Le  câble  de  retour  consiste  en  trois  torons  de  4  fils 
de  fer  n"  12,  diamètre  1,8  millimètre,  donnant  ensemble  une  sec- 
tion de  30  millimètres  carrés  environ  ;  il  n'est  pas  enveloppé  et, 
sur  les  poteaux,  l'isolement  est  obtenu  au  moyen  d'un  manchon  en 
caoutchouc  serré  par  le  chapeau  en  bois.  Cette  disposition  primi- 
tive n'est  assurément  pas  recommandable  ;  mais  elle  est  écono- 
mique et,  dans  les  circonstances  de  l'exploitation,  peut  être  consi- 
dérée comme  suflî santé.  Depuis  plusieurs  années  que  la  pompe 
fonctionne,  les  câbles  n'oSrent  pas  de  trace  de  détérioration. 

Le  ventilateur  tourne  à  la  vitesse  de  50  tours  par  minute  ;  pour 
donner  au  départ  à  la  macbine  Gramme  son  allure  normale,  on 
a  monté  une  double  Irausmission,  la  première  correspondant  à 
200  tours  et  la  seconde  à  800  tours  par  minute,  ce  qui  permet  de 
faire  mai'cher  la  génératrice  à  1  600  tours.  La  machine  réceptrice 
Gramme  marche  à  1  200  tours  et  entraîne  la  pompe  qui  fournit 
par  seconde  1  litre  et  demi  d'eau  ou  5  400  litres  par  heure.  Cette 
eau  est  employée  à  la  ferme  îles  Etiveaux  pour  les  besoins  des  habi- 
tants et  du  bétail,  et  au  puits  Saint-Louis  pour  ralimentation  des 
chaudières. 

11  est  impossible  d'indiquer  exactement  quel  peut  être  le  rende- 
ment des  machines  électriques,  faute  de  savoir  la  quanlilé  de  force 
prise  sur  l'arbre  du  ventilateur  ;  d'ailleurs  dans  l'installation  de 
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Blanzy  comme  dans  beaucoup  d'autres  cas  analogues  où  la  force 
ne  coûte  rien,  la  question  a  peu  d'importance. 

353.  —  Parmi  les  installations  plus  récemment  exécutées,  nom 
pouvons  citer  les  deux  suivantes  : 

V  Dans  la  mine  de  Trafalgar»  située  dans  la  forêt  de  Dean,  Télec- 
tricité  sert  à  actionner  la  pompe  d'épuisement.  Celle-ci,  à  double 
action,  a  un  piston  plongeur  de  225  millimètres  de  diamètre  et 
250  millimètres  de  course  ;  elle  fait  25  tours  par  minute,  tandis  que 
le  moteur  qui  la  commande  a  une  vitesse  de  650  tours.  Ce  moteur, 
du  système  Elwell  Parker,  développe  environ  17,5  chevaux. 

La  pompe  et  le  moteur  sont  installés  sous  terre  ;  le  courant  élec- 
trique est  amené  par  un  câble  en  cuivre  de  1 800  mètres  de  lon- 
gueur, recouvert  d'une  enveloppe  isolante,  protégé  par  des 
caisses  en  bois  dans  le  puits  même,  et  supporté  dans  les  galeries 
souterraines  par  des  isolateurs  en  porcelaine  espacés  de  9  mètres. 
Le  conducteur  de  retour  est  un  vieux  câble  en  fer,  accroché  au 
guidage  et  aux  poteaux. 

La  génératrice,  du  système  Elwell  Parker,  est  établie  au  jour 
près  de  l'entrée  du  puits  et  donne,  à  la  vitesse  de  950  tours,  envi- 
ron 23  chevaux  ;  elle  est  actionnée  par  une  machine  à  vapeur  de 
30  chevaux. 

Les  relevés  exécutés  sur  la  machine  à  vapeur,  sur  la  génératrice 
et  sur  la  réceptrice,  se  résument  ainsi  : 

Puissance  indiquée  de  la  machine  à  vapeur  29,49  chevanx. 

Vitesse  de  la  réceptrice 900      tours. 

DifTérencc  de  potentiel  aux  bornes  de  la 

génératrice 320      voUs. 

Intensité  du  courant 43      ampères. 

Vitesse  de  la  réceptrice 650      tours. 

Différence  de  potentiel  aux  bornes  de  la 

réceptrice 260      volts. 

Rendement  en  eau  élevée 10,36  chevaux. 

Le  rendement  total  de  la  transmission  est  de  35  p.  100  en  en 
élevée  ;  celui  de  la  transmission  électrique,  pris  de  Tarlira  40  Ift 
génératrice  à  l'arbre  de  la  réceptrice,  est  de  60  p.  iOO 

Pendant  Tautomnc  de  1887.  la  pompe  a  eu  à  ea 
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d'eau  par  minute.  Les  frais  sont  estimés  à  environ  15  centimes 
par  mètre  cube,  et  Féconomie  réalisée  à  12000  fr.  par  an. 

2'  Il  existe  dans  les  mines  de  sel  de  New-Stassfurt,  en  Atlemagne, 
une  intéressante  ap[tlicalion  de  rélcctricité,  qui  donne  d'exeetlents 
résultats  depuis  le  commencement  do  1885;  elle  concerne  une 
machine  à  molette  pour  Textraction  des  sels  de  potasse. 

La  dynamo  génératrice  est  actionnée  par  une  machine  à  vapeur 
et  se  trouve  en  dciiors  de  la  mine,  à  une  distance  d'environ 
153  mètres  du  puits  ;  celui-ci  a  une  profondeur  de  360  mètres  et 
la  réceptrice  est  située  à  environ  40  mètres  de  son  extrémité  infé- 
rieure ;  la  distance  entre  les  deux  dynamos  est  donc  de  555  mè- 
tres. Les  conducteurs,  en  cuivre,  sont  nus  à  Tair  libre;  à  Tinté- 
rieur  du  puits  et  dans  la  mine,  ils  sont  isolés  et  protégés  par  une 
couverture  en  bois. 

Le  plan  incliné,  à  deux  voies,  a  une  inclinaison  de  iO**.  Le 
tralic  dure  huit  heures  et  comporte  100  wagonnets  pesant  chacun 
1:200  kilogrammes  avec  la  charge,  et  430  kilogrammes  à  vide; 
le  trajet  dure  trois  minutes,  ce  qui  correspond  à  une  vitesse  de 
0'",86i  par  seconde  et  exige  sur  la  machine  à  vapeur  une  puis- 
sance de  15  chevaux. 

La  dynamo  génératrice  donne  22  ampères  et  370  volts;  la 
réceptrice  marche  à  la  vitesse  de  1  OOÛ  tours  et  utilise  environ 
les  trois  quarts  du  travail  électrique  produit.  Le  rendement  de  la 
partie  électrique  de  rinstallation,  mesuré  entre  les  arbres  des  deux 
dynamos,  est  d'environ  53  p.  100. 

Les  dynamos  sont  du  système  Siemens  et  à  enroulement  com- 
pound. 


354.  Distribution  de  la  force  par  les  stations  centrales,  —  Les 
exemples  que  nous  venons  de  citer  concernent  tous  des  installa- 
tions isolées  dans  lesquelles  les  génératrices  sont  établies  en  vue 
d'un  travail  bien  déterminé.  Mais,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  plus 
haut,  les  stations  centrales  d'électricité  peuvent  fournir  la  force 
motrice  tout  aussi  bien  que  la  lumière  ;  la  distribution  de  l'éner- 
gie devient  dans  ce  cas  très  pratique,  car  Talionné  n'a  qu'à  fermer 
le  circuit  de  son  moteur  électrique  pour  mettre  immédiatement  en 
marche  la  machine  à  laquelle  ce  moteur  est  attelé. 
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Ce  genre  d'applications  a  progressé  très  rapidement  aux  Etats- 
Unis  ;  il  favorise  d'ailleurs  le  développement  des  stations  centrales 
elles-mêmes  en  permettant  d'utiliser  pendant  la  journée  le  maté- 
riel de  l'usine  et  d'augmenter  ainsi  les  recettes  de  Texploitation. 
Les  moteurs  électriques,  installés  de  cette  manière  sur  les  réseaux 
d'éclairage,  servent  aux  emplois  les  plus  variés  ;  des  ateliers  entiers 
se  procurent  ainsi  la  force  motrice  qui  leur  est  nécessaire  ;  ailleiin 
ce  sont  des  journaux  qui  sont  tirés  sur  des  presses  mues  par  Télec- 
tricité  ;  les  cordonniers,  les  imprimeurs,  les  relieurs,  les  menui- 
siers, les  blanchisseurs,  les  confiseurs,  les  dentistes,  les  gantiers,  etc., 
figurent  dans  la  liste  des  abonnés,  sans  compter  une  foule  d'instal- 
lations particulières,  pour  laver  les  bouteilles,  pomper  de  l'eau, 
ventiler  les  appartements,  actionner  les  ascenseurs,  etc.  En  un 
mot,  le  moteur  électrique  est  applicable  partout  où  Ton  a  besoin  de 
force  motrice,  en  si  faible  quantité  que  ce  soit. 

Les  distributions  directes,  comme  nous  l'avons  vu,  se  divisent 
en  deux  groupes  principaux,  suivant  que  l'intensité  ou  la  diffé- 
rence de  potentiel  aux  bornes  de  la  source  reste  constante; 
nous  allons  rapidement  indiquer  les  conséquences  qui  résultent 
de  l'adoption  de  l'un  ou  l'autre  de  ces  deux  procédés  pour  l'alimen- 
talion  des  moteurs. 

Avec  lo  système  à  intensité  constante,  l'intensité  varie,  suivant 
les  installations,  de  6  à  iO  ampères  ;  quant  à  la  différence  de  poten- 
tiel aux  bornes,  elle  ne  dépasse  presque  jamais  2  500  volts.  L'éner- 
gie disponible  est  donc  au  maximum  de  10  x  2500  watts.  Or.  un 
moteur  développant  une  puissance  de  1  cheval,  absorbe  environ 
920  watts,  si  Ton  tient  compte  de  son  rendement  qui  est  de 
80  p.  100.  Le  réseau  ne  pourra  donc  produire  que  — ^  =  27 
chevaux.  Sa  puissance  se  trouve  ainsi  très  limitée,  et  U  ne  peut 
être  véritablement  utilisé  à  la  distribution  de  l'énergie  que  si  l'on 
veut  se  contenter  de  transmettre  des  forces  très  faibles,  variant 
entre  0,1  et  1  cheval,  par  exemple. 

Il  n  en  est  plus  du  tout  de  même  avec  le  système  à  dilTérence 
de  potentiel  constante  ;  car,  l'intensité  n'ayant  pour  ainsi  dira  pis 
de  limites,  et  la  différence  de  potentiel  aux  bomea  de  Im.  i 
pouvant  s'élever  jusqu'à  200,  300  et  mèma  i 
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remploi  du  systèm.c  à  trois,  quatre  et  cinq  fils,  la  quantité 
d'énerg^ie  dislriljuéc  sur  le  réseau  est  beaucoup  plus  consiJérable 
que  dans  le  cas  précédent.  A  Boston,  par  exemple,  oii  la  distribu- 
tion se  fait  à  une  dilTérence  de  potentiel  constante  de  200  volts, 
on  a  pu  transmettre  sans  aucune  difOculté  jusqu'à  200  clievaux, 
ce  qui  correspond  déjà  à  un  nombre  assez  grand  de  moteurs  élec- 
triques. 


I 


355.  Chemins  de  fer  électriques.  —  Parmi  les  applications  que 
Tavenir  réserve  a  la  transmission  électrique  de  la  force,  Tune  des 
plus  importantes  est  certainement  celle  de  la  traction  des  voitures, 
principalement  dans  les  grandes  villes,  où  la  fumée  des  moteurs  à 
vapeur  rend  l'emploi  de  ces  derniers  impossible. 

Les  chemins  de  fer  électriques,  déjà  très  nombreux  aux  Etats- 
Unis,  sont  encore  peu  répandus  en  Europe  ;  il  en  existe  cependant 
un  certain  nombre  qui  fonctionnent  d'une  manière  assez  régulière, 
et  sont  avantageux  partout  où  Ton  dispose  d'une  force  motrice 
naturelle  et  où  la  longueur  du  trajet  ne  dépasse  pas  quel<iut'S  kilo- 
mètres* 

Deux  systèmes  principaux  peuvent  être  employés  dans  ce  cas  : 
Tun  consiste  à  produire,  en  un  point  quelconque  du  parcours,  un 
courant  avec  une  dynamo  génératrice  fixe,  et  h  envoyer  ce  courant 
dans  un  moteur  électrique  placé  sur  une  voiture.  La  bobine  du 
moteur  se  met  à  tourner  et  communique  par  des  engrenages  son 
mouvement  de  rotation  aux  roues  de  la  voiture.  La  seule  diffi- 
culté consiste  à  transmettre  le  courant  à  la  machine  réceptrice,  à 
mesure  que  la  voiture  se  déplace  et  s'éloigne  du  poste  généra- 
teur. 

L'autre  système  est  fondé  sur  l'emploi  des  accumulateurs  ; 
ceux-ci  sont  chargés  à  l'usine,  puis  placés  sur  la  voiture,  et  ils 
fournissent  dii-ectement  le  courant  au  moteur  électrique.  Nous 
allons  examiner  successivement  ces  deux  solutions.  La  première 
comprend  plusieurs  procédés  différents,  indiqués  par  M.  iiecken- 
zaun  à  la  Société  des  Arts  de  Londres. 


1"  Les  rails  servent  de  conducteurs  au  courant  ;  les  essieux  du 
véhicule  sont  isolés  des  roues,  et  la  communication  est  établie 
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avec  le  moteur  électrique  au  moyen  de  balais  qui  frottent,  ou  de 
galets  qui  roulent  sur  les  rails.  Ce  système,  dû  à  MM.  Siemem 
et  Ilalsko,  a  été  le  premier  proposé  pour  la  traction  électrique  ; 
l'essai  en  a  été  fait  à  rexposition  industrielle  de  Berlin  de  1879. 
Exemples  :  les  chemins  de  fer  de  Litchlerfeld  et  de  Brighton. 

Le  chemin  de  Litchlerfeld  fonctionne  depuis  le  12  mai  4881 
entre  la  stalion  de  Lichterfeld  et  l'Ecole  centrale  militaire  à  Ber- 
lin. Les  rails  sont  posés  le  long  de  la  grande  roule  ou  à  travers 
champs,  sur  des  traverses  en  bois  ;  aucune  précaution  particulière 
n*a  été  prise  pour  leur  isolement,  A  la  traversée  des  routes,  ils  sont 
mis  hors  de  cii'cuit  et  le  courant  passe  par  des  conducteurs  sou- 
terrains. La  lij?ne  a  une  longueur  de  2  400  mètres. 

L'usine  est  placée  près  de  la  voie,  à  environ  800  mètres  de  la  station 
de  Lichterfeld  ;  elle  comprend  deu.\  machines  à  vapeur  de  6  chevaux 
et  deux  dynamos  Siemens;  le  courant  a  dOO  volts.  En  temps  ordi- 
naire il  suffit  d'une  machine;  pour  les  jours  de  fôte  seulement  on 
utilise  les  deux,  et  Ton  met  deux  voitures  en  service. 

La  voilure  fait  24  voyages  par  jour.  Elle  porte  24  voyageurs  et 
pèse  3  200  kilogrammes  à  vide,  y  compris  le  moteur  et  les  organes 
de  la  transmission.  La  vitesse  moyenne  est  de  19  kilomètres 
à  l'heure;  le  parcours  dure  environ  huit  minutes.  Le  prix  est  de 
0  fi*.  25.  Le  nombre  des  voyageurs  est  de  100  000  par  an. 


2*  Le  courant  circule  dans  des  conducteurs  aériens,  placés  le 
long  de  la  voie  sur  des  poteaux  et  formés  soit  d*un  lube  creux  fendu 
suivant  sa  longueur,  soit  de  barres  métalliques.  Un  système  de 
piston  dans  le  cas  des  tubes,  ou  un  chariot  à  galets  dans  le  cas  des 
barres,  reUé  au  moteur  par  un  cAblc  flexible,  sert  à  la  prise  du 
courant.  Exemples  :  chemin  de  fer  de  Mœdling,  près  Vienne,  et  de 
Francfort'Sur-le-Mein,  installés  suivant  le  système  Siemens  qui 
été  expérimenté  pour  la  première  fois  à  rExposition  d'Electncilé  de^ 
Paris  en  1881. 

Dans  le  chemin  de  fer  de  Francforl-sur-le-Mein,  établi  en  avril 
188i,  le  chariot  de  contact  porte  deux  pistons  pleins  en  fer,  san»i 
ressorts  intérieurs;  ils  doivent  être  renouvelés  tous  les  mois. 

La  ligne,  d'une  longueur  totale  de  6  500  mètres,  est  à  double 
voie  et  va  de  lîtemerbrucke,  dans  Francfort,  à  la  ville  d'Offenbach. 
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Toutes  les  vingt  minutes,  de  6  heures  du  matin  à  1  !  heures 
du  soir,  partent  soit  des  voitures  isolées,  soit  des  trains  de  deux 
voitures,  l'une  avec  moteur  électrique  et  l'autre  ordinaire.  Il  y  a 
on  tout  14  voitures,  dont  10  à  moteur.  Ces  dernières  pèsent  à 
vide  4  000  kilog;rammcs,  les  autres  2  aOO  kilogrammes,  et  toutes 
peuvent  recevoir  24  personnes.  La  vitesse  moyenne  est  de  12  kilo- 
mètres à  rheure,  et  la  durée  du  parcours  de  quarante  minutes,  y 
compris  arrêts  à  8  stations. 

L'usine  est  située  à  mi-chemin,  dans  le  village  J^Oherrad  ;  elle 
renferme  2  machines  h  vapeur  horizontales  de  120  chevaux  cha- 
cune, et  4  dynamos  Siemens,  donnant  une  différence  de  potentiel 
aux  homes  de  300  volts. 

En  1886,  ce  chemin  de  fer  a  transporté  990  328  voyageurs,  et 
le  nombre  de  kilomètres- voiture  s'est  élevé  à  467  630.  Le  kilo- 
mètre-voiture revient  à  0  fr.  24,  ainsi  répartis  :  salaires  et  appoin- 
tements, 0  fr.  139;  —  combustible,  0  fr.  041  ;  —  huile,  chilîons, 
elc-  0  fr.  009  ;  —  réparations  du  matériel  et  de  la  voie,  0  fr.  051. 

Ce  système  est  aussi  employé  aux  Etats-Unis  par  M.  Van 
Depoële. 

3°  Un  troisième  rail  placé  dans  l'axe  de  la  voie  et  isolé  du  sol 
amène  le  courant  au  moteur  ;  le  retour  se  fait  par  les  rails  ordinaires. 

La  ligne  de  Portrush,  construite  par  MM.  Siemens  dans  le  nord 
de  l'Irlande  et  inaugurée  au  mois  de  septembre  1883,  relie  la  gare 
de  Portrush  à  Bushmills,  sur  une  longueur  de  9  600  mètres,  et  a 
même  été  prolongée  jusqu'à  la  Chaussée-du-GéanL 

La  force  motrice  est  fournie  par  2  turbines  de  50  chevaux, 
établies  sur  la  rivière  Bush  à  1  430  mètres  de  la  ligne.  La  force 
électromotrice  du  courant  est  de  230  volts.  Les  dépenses  d'exploi- 
tation s'élèvent  à  0  fr.  187  par  kilomètre-voilure. 

Le  courant  électrique  est  amené  par  un  rail  contrai,  en  fer  à  T, 
isolé  et  porté  par  des  poteaux  en  bois  à  43  centimètres  au-dessus 
du  sol  i  la  communication  entre  ce  rail  et  le  moteur  Siemens  placé 
sous  le  plancher  de  la  voiture,  est  effectuée  par  deux  ressorts  en 
acier  qui  sont  reliés  au  moteur  et  frottent  sur  le  rail.  Le  courant 
revient  à  la  génératrice  par  les  roues  et  les  rails  ordinaires, 
soigneusement  isolés  du  sol. 
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Plusieurs  systèmes  américains  rentrent  aussi  dans  cette  calégom, 
ceux  de  Spnigue,  dir  Dafl  et  de  FieM,  par  exemple. 

Dans  le  procédé  Sprague,  les  rails  ordinaires  communiqnenl 
avec  la  Icrrc  ;  le  rail  central,  isolé  et  placé  à  environ  O^^IO  au- 
dessus  du  sol,  nVsl  pas  continu  ;  il  se  trouve  coupé  aux  croise- 
ments et  aiguilles  et  est  en  outre  divisé  en  sections  de  160  à  180 
mètres.  A  côté  de  lui  et  sur  toute  la  longueur  de  la  ligne  est  oo 
gros  conducteur  isolé  qui  amené  le  courant  de  la  génératrice,  el 
auquel  sont  reliées  Ifs  extrémités  de  chaque  section  du  rail  centrât 
Le  courant  suit  ce  conducteur,  pénètre  dans  la  section  du  rail 
central  sur  laquelle  il  y  a  une  voiture,  est  pris  par  deux  roues  de 
hronze  reliées  au  moteur,  traverse  celui-ci  et  enfin  retient  à  la 
génératrice  par  les  rails  ordinaires.  L'un  des  avantages  de  ce 
système  est  que,  s'il  y  a  un  contact  ou  un  accident  sur  la  ligne, 
on  peut  supprimer  la  section  endommagée  sans  afl'ecter  en  rien 
le  reste  dv  la  voie  ;  le  circuit  entier  reste  intact  à  l'exception  des 
450  ou  180  mètres  où  l'accident  a  eu  lieu. 

A  part  le  réglage  automatique  des  iialais  du  moteur,  dont  nous 
avons  parlé  g  334,  le  système  Field  ne  présente  aucune  particu* 
larité  très  importante  :  cependant  il  faut  noter  la  disposition  de  la 
roue  qui  prend  le  courant  sur  le  troisième  rail.  Cette  roue,  dont  le 
plan  est,  en  temps  normal,  parallèle  à  la  direction  du  rail,  peut 
(^tre  déplacée  aulour  de  son  axe  vertical  de  manière  à  devenir  per- 
pendiculaire au  rail.  Dans  le  premier  cas,  il  y  a  simplement  rou- 
lement; dans  le  second,  la  roue  agit  par  frottement  et,  tout  en 
amenant  le  courant  au  nioleur,  l)rosse  en  même  temps  le  rail  qu'elle 
maintient  dans  un  état  constant  de  propreté. 

l'^nOn,  dans  le  système  Daft,  le  rail  central  est  en  acier  et  posé 
sur  des  tasseaux  de  bois  dur  saturé  d'asphalte  ;  sa  continuité  est 
assurée  par  de  petits  éclissages  en  cuivre.  Le  contact  sur  ce  rail 
est  obtenu  au  moyen  d'un  galet  en  bronze  phosphoreux  relié  au 
moteur.  Ce  dernier  est  en  général  placé  sur  un  truc  spécial. 


4°  Les  conducteurs  sont  placés  dan»  le   sol,  à  l'intérieur  d'i 
tuyau  ;  une  fenle  longitudinale  permet  le  libre  passage  du  chariot 
de  contact  qui  amène  le  courant  au  moteur. 

Lie  chemin  de  fer  de  Blackpool  a  été  construit  sur  ce  système 
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M-  Holroyd  Smith.  La  longueur  inUde  de  la  lig:ne  est  de  3  200 
mètres;  le  matériel  roulant  se  compose  de  10  voilures  de  dimen- 
sions variables,  la  plus  grande  pouvant  contenir  56  personnes  et 
la  plus  petite  30. 

L'usine,  placée  à  peu  près  au  milieu  de  la  lig-ne,  renferme  2  ma- 
chines à  vapeur  de  2a  chevaux  chacune,  qui  actionnent  4  dvTiamos 
Ehvell-Parker  montées  on  dérivation;  la  force  électromotriee  du 
courant  est  en  général  de  220  volts. 

Le  conducteur  central  se  compose  de  deux  tubes  elliptiques  en 
cuivre,  sur  lesquels  frotte  le  collecteur  mobile  attaché  à  la  voiture; 
ces  tubes  sont  portés  par  des  tenons  en  fer  fixés  à  des  isolateurs 
en  porcelaine,  qui  sont  attachés  eux-mêmes  à  des  blocs  de  bois 
créosote  placés  des  deux  côlés.  Les  pertes  par  défaut  d'isolement 
sont  à  craindre  avec  une  pai'eille  disposition  ;  M.  Smith  les  estime 
à  7,2  chevaux.  D'après  lui,  les  dépenses  d'exploitation  ne  dépas- 
seraient pas  0  fr.  25  par  kilo  mètre- voiture. 

Les  systèmes  Bentley,  Knigt  et  Short-Nesraith,  appliqués  aux 
Etats-Unis,  font  aussi  partie  de  celle  classe. 
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5"  Les  conducteurs  se  composent  d'un  câble  isolé  placé  le  lonç 
de  la  voie,  et  le  courant  est  amené  au  moteur  par  des  sections  de 
rails  de  conlact  au  moment  où  elles  sont  occupées  par  la  voilure. 

Dans  celle  classe  rentrent  le  système  de  MM.  Ayrton  et  l*erry,  et 
celui  de  M.\l.  PoUak  et  Biswanger  qui  n'ont  encore  donné  lieu  à 
aucune  application.  Ils  ont  été  inspirés  par  le  désir  d'éviter  les 
pertes  de  courant  dues  à  un  isolement  incomplet  ou  défectueux, 
mais  ils  comprennent  des  organes  trop  délicats  et  risquent  fort 
d'être  mis  hors  dusage  par  la  circulation  des  autres  voilures. 

fi*'  Des  accumulah'urs  électriques  sont  installés  sur  la  voilure 
et  fournissent  le  courant  au  moteur  suivant  les  besoins. 

Celle  méthode,  employée  par  M.  Reckenzaun  et  par  M.  Julien, 
est  à  première  vue  la  solution  la  plus  séduisante  du  problème  de  la 
traction  électrique,  car  elle  permet  de  supprimer  tout  conducteur 
aérien  ou  souterrain-  La  voiture  devient  indépendante,  à  la  con- 
dition toutefois  ([ue  Ton  reste  assez  près  de  l'usine  pour  que  la  pro- 
vision d'électricité  emmagasinée  soit  toujours  suffisante. 
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Ce  système  a  cependant  certains  inconvénients  qui,  dans  bien  des 
cas,  peuvent  remporter  sur  les  avantages.  Les  accumulateur 
augmentent  le  poids  mort  de  la  voiture  et  ne  permettent  par  suite 
que  lies  parcours  limités  ;  leur  chargement  à  l'usine  est  une  opéra- 
tion longue  qui  entraîne  l'emploi  d'un  matériel  considérable  ; 
enfin,  l'expérience  n'a  pas  encore  fourni  des  résultats  concluants 
sur  la  praticabilité  du  procédé,  et  l'on  ne  possède  que  des  données 
fort  incomplètes  sur  la  durée  des  éléments,  sur  les  frais  de  répa- 
ration, entrelien  et  renouvellements  auxquels  ils  donnent  lieu. 

L'une  (les  premières  installations  exécutées  sur  ce  système  est 
colle  de  Bruxelles.  Les  voitures  électriques,  munies  d'accumu- 
lateurs Julien,  font  le  service  de  la  place  Royale  à  l'extrémité  de 
la  rue  Belliard,  et  d«>  l'impasse  du  Parc  au  Rond-Point.  Elles 
peuvent  fournir  jusqu'à  25  voyages  par  jour,  ce  qui  porte  la  dis- 
tance parcourue  par  chacune  d'eDes  à  90  kilomètres  environ. 

Chaque  voiture  peut  contenir  32  voyageurs;  elle  porte  sous  les 
banquettes  une  batterie  de  108  accumulateurs  de  15  kilogrammes, 
pesant  8  tonnes  ainsi  réparties  :  voiture,  3  350  kilogrammes;  mo- 
teur électrique  et  organes  de  transmission, 650  kilogrammes;  accu- 
mulateurs et  tiroirs,  1750  kilogrammes;  voyageurs,  2  250  kilo- 
grammes. 

Chaque  batterie  est  divisée  en  4  séries  de  27  éléments,  placés 
dans  des  boîtes  en  ébonite  à  trois  compartiments  disposées  dans 
un  tiroir  mobile  à  contacts  automatiques.  Son  poids  se  décompose 
comme  suit  :  plaques,  1  335  kilogrammes  ;  récipients  et  liquides, 
300  kilogrammes;  tiroirs,  115  kilogrammes. 

On  compte  deux  batteries  par  voiture,  l'une  en  service,  l'autre 
en  chargement  à  l'usine.  Celte  dernière  comprend  2  chaudières 
multitubulaires,  2  machines  à  vapeur  do  60  chevaux  et  4  dynamos 
pouvant  donner  chacune  de  200  à  500  volts  avec  une  intensité 
moyenne  de  30  ampères,  et  charger  à  la  fois  4  batteries;  la  charge 
dure  huit  heures. 

Pour  elTectuer  le  renouvellement  des  hatleries  épuisées,  on  fait 
usage  de  quais  ou  tables  de  cliargemenl  qui  sont  disposés  *\^ 
manière  à  rendre  celte  manœuvre  aussi  commode  que  possible. 
Chaque  véhicule  est  amené,  panneaux  ouverts,  vis-à-vis  d'une 
table  libre  sur  laquelle  on  fait  glisser  les  tiroirs  contenant  les  accu- 
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fnulateurs.  Puis  il  est  conduit  vers  une  autre  table  portant  les  élé- 
ments ctiargés  que  l'on  doit  introduire  dans  la  voiture.  Les  tables 
sont  pourvues  de  guides  avec  contacts  automatiques,  sur  lesquels 
s'appuient  les  bornes  des  caisses  mises  en  place  pour  le  charge- 
ment ;  les  contacts  sont  reliés  par  des  conducteurs  au  circuit 
général  des  dynamos  génératrices.  De  cette  manière,  le  renouvel- 
lement des  batteries  ne  demande  que  quelques  minutes,  et  l'on 
évite  les  bris  d'appareils  qui  résulteraient  nécessairement  d'une 
manipulation  journalière. 

En  résumé,  les  systèmes  de  traction  électrique  sont  nombreux 
et,  quoique  l'on  compte  déjà  beaucoup  d'applications  de  ce  genre, 
celles-ci  sont  encore  trop  récentes  pour  qu'on  ait  pu  déterminer 
leurs  avantages  et  leurs  défauts  respeclifs,  et  comparer  d'une  façon 
exacte  le  prLv  de  revient  de  ces  systèmes  à  celui  de  la  traction  par 
chevaux.  Les  expériences  qui  se  poursuivent  un  peu  partout  four- 
niront à  ce  sujet  d'utiles  renseignements. 

Quoi  qu'il  en  soit  et  malgré  les  résultats  déjà  obtenus,  on  ne 
peut  s'empêcher  d'observer  que  le  problème  devient  fort  délicat 
lorsqu'on  prétend  remplacer  d'une  manière  générale  la  cavalerie 
des  tramways  et  omnibus  par  la  traction  électrique.  Il  ne  s'agit 
plus,  en  effet,  dans  ce  cas,  de  faire  circuler  une  ou  deux  voitures, 
comme  sur  les  lignes  que  nous  avons  citées  plusliaut;  il  faut,  au 
contraire,  assurer  la  marche  régulière  et  normale  de  plusieurs 
centaines  de  véhicules  pendant  toute  la  journée,  et  la  multiplicité 
des  détails  du  service  complique  considérablement  la  chose.  Il  n'est 
pas  douteux  cependant  qu'avec  le  temps  et  l'expérience  on  n'arrive 
à  une  solution  générale  satisfaisante  du  problème. 


356.  Puissance  de  traction.  —  Avant  de  quitter  cette  question» 
nous  croyons  utile  d'indiquer  la  puissance  de  traction  néces- 
saire pour  la  mise  en  mouvement  d'un  véhicule  ;  les  renseigne- 
ments que  nous  donnons  ci-dessous  sont  empruntés  à  un  article 
de  M.  Hospitalier  publié  dans  V Electricien. 

La  puissance  de  traction  est  fonction  de  TefTort  de  traction  et  de 
la  vitesse  du  véhicule. 

L*cfîort  de  traction  est  l'effort  horizontal  nécessaire  pour  main- 
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tenir  un  véhicule  en  mouvement  à  une  vitesse  uniforme  ;  il  est, 
dans  les  limites  pratiques,  sensiblement  indépendant  de  cette  vitesse. 
On  a  donc  : 

P  =  *Ft>. 

P  étant  la  puissance  de  traction,  F  le  poids  du  véhicule,  r  la 
vitesse  et  k  le  coefficient  de  traction,  c*est-à-dire  le  rapport  de  li 
force  horizontale  nécessaire  pour  tirer  un  véhicule  au  poids  de  ce 
véhicule. 

La  détermination  du  coefficient  de  traction  a  été  Tobjet  de  nom- 
breuses expériences  de  la  part  du  général  Morin  :  il  varie  considé- 
rablement avec  la  nature  de  la  route,  son  état  d*entretien  ou 
d'humidité.  Pour  les  tramways,  il  est  d'environ  1  p.  100  sur  une 
voie  propre  et  de  2  p.  dOO  sur  une  voie  sale.  Sur  les  chemins  de 
fer,  il  s'abaisse  à  0,5  p.  100  sur  une  voie  bien  entretenue.  Dans 
le  cas  de  la  traction  des  tramways  électriques,  on  peut  supposer 
que  le  coefficient  varie  de  1  à  3  p.  100  ;  ce  chiffre  se  rapporte  à 
une  voie  en  palier.  Quand  il  y  a  une  rampe,  on  en  tient  compte  de 
la  manière  suivante  : 

Supposons,  pour  fixer  les  idées,  un  véhicule  dont  le  poids  total  F 
est  de  1000  kilogrammes,  et  cherchons  la  puissance  nécessaire  pour 
faire  mouvoir  ce  véhicule  à  une  vitesse  de  3  mètres  par  seconde 
sur  une  rampe  de  1  centimètre  par  mètre  et  sur  un  terrain  dont  le 
coefficient  de  traction  est  de  3  p.  100.  Cette  puissance  se  compo- 
sera de  deux  termes  : 

l''  Puissance  nécessaire  pour  vaincre  la  résistance  du  terrain, 
égale  au  produit  de  F  effort  de  traction  k  F  par  la  vitesse  v  : 

P'  =  *  F  «  =  0,03  X  1  000  X  3  =  90  kgm. 

2**  Puissance  nécessaire  pour  élever  le  véhicule  d'une  hauteur 
de  3  centimètres  par  seconde  sur  une  rampe  de  1  p.  100  : 

P"  =  1  000  X  0,03  =  30  kgm. 

La  puissance  totale  sera  alors  : 

P  =  P*  +  P"  =  120  kgm. 

Le  moteur  devra  donc  développer  120  kilogimmmèlras  pir 

seconde. 


TRANSMISSION   ÉLECTRIQUE   DE    LA   FORCE 


509 


357.  Bateaux  électriques.  —  Le  principe  Je  la  réversibilité  des 
[dynamos  un  fois  connu,  la  navi^^^ation  électrique  s'en  déduit  faci- 
I  lement.  Il  suffit  de  placer  sur  Tembarcation  un  moteur  électrique 

dans  lequel  on  envoie  un  courant,  et  le  moteur  communique  à 
I  l'hélice  son  mouvement  de  rotation.    Quant  au  courant,   il   peut 

ôlre  produit  soit  par  des  piles,  soit  par  des  accumulateurs. 

Le  canot  de  M.  Trouvé,  que  l'on  a  pu  voir  k  Paris  à  rExposition 
d'électricité  de  4881,  portait  un  moteur  de  son  système  qui  mettait 
en  mouvement  une  hélice,  par  l'intermédiaire  d'une  chaîne  sans 
fin.  Le  moteur  était  alimenté  par  deux  pUes  à  bichromate,  pesant 
en  tout  24  kilogrammes  et  pouvant  être  employées  ensemble  ou 
séparément.  L'embarcalion  pesait  88  kilogrammes;  elle  avait  5"\50 
de  long  sur  i"\20  de  large  et  contenait  trois  personnes. 

Ce  bateau  fut  expérimenté  sur  la  Seine  en  mai  4881  ;  il  remon- 
tait le  fleuve  avec  une  vitesse  de  i'^^SO  par  seconde,  soit  5  400  mètres 
par  heure.  En  le  descendant,  il  atteignait  une  vitesse  de  2"',5t)  par 
seconde,  soit  9  000  mètres  par  heure. 

Mais,  lorsqu'on  emploie  ainsi  les  piles  primaires  pour  produire 
le  courant  électrique,  les  frais  sont  considérables;  en  outre  de  cette 
question  de  dépense,  on  a  l'ennui  du  rechargement  des  éléments, 
de  la  préparation  des  zincs,  etc. 

On  a  aussi  essayé  de  se  servir  d'accumulateurs  pour  la  navi- 
gation. 

Les  premières  expériences  de  cette  espèce  ont  été  faites  sur  la 
Tamise  en  1882.  L'embarcation,  appelée  Eiectricùi/j  toute  en  fer, 
avait  T",62  de  long  sur  l"',52  de  large  ;  son  tirant  d'eau  était  de 
0"',o2  à  Tavant  et  de  0"',75  à  l'arrière  ;  elle  pouvait  contenir  douze 
personnes. 

45  accumulateurs  Faure-Volckmar^  pesant  816,5  kilogrammes, 
iilimentaient  l'appareil  moteur  composé  de  deux  machines  Siemens 
qui  actionnaient  l'hélice  au  moyen  d'une  transmission  à  courroie. 
Un  commutateur  permettait  de  diminuer  à  volonté  le  nombre 
d'éléments  en  action  ;  quant  à  la  marche  en  avant  ou  en  arrière, 
elle  s'obtenait  par  le  changement  de  calage  des  balais,  ou  plutôt 
par  l'emploi   alternatif  de  deux  paires  de  balais  correspondant 
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chucune  à  un  sens  du  mouvement.  Dans  les  expériences  faites  sur 
la  Tamise,  quatre  personnes  seulement  avaient  pris  place  sur  le 
bateau.  La  vitesse  obtenue  avait  été  de  14  480  mètres  à  Theurv 
pendant  la  descente  et  de  12  875  mètres  pendant  la  montée. 

En  résumé,  les  bateaux  électriques  offrent  Tavantage  do  ne  pas 
nécessiter  de  combustibles  et  de  ne  produire  ni  fumée,  ni  bruit,  ni 
odeur;  eu  outre,  l'appareil  moteur  étant  peu  encombrant,  ils  peurenl 
être  disposés  pour  contenir  un  assez  grand  nombre  de  passagers. 
Par  contre,  ils  dé[>ensenl  beaucoup  plus  que  les  canots  à  vapeur, 
et  cela  n'est  pas  étonnant  puisque,  comme  nous  Tavons  vu  précé- 
demment, les  accumulateurs  actuels  sont  des  appareils  fort  pea 
économiques.  En  outre,  ils  ne  peuvent  convenir  pour  une  longae 
traversée  à  cause  du  poids  qu'ils  comportent.  L'emploi  de  l'électri- 
cité paraît  donc  réservé  jusqu'à  nouvel  ordre  aux  bateaux  de  plai- 
sance et  à  quelques  applications  spéciales  de  la  marine  militaire 
comme  les  torpilleurs  et  les  bateaux  sous-marins. 


TRANSPORT    1>K    LA    KOHCE    A    GIIANDK    DISTANCE 

Pour  terminer  notre  étude,  il  nous  reste  à  examiner  le  transpor 
de  la  force  à  grande  distance  ;  c'est  ce  que  nous  allons  faire  main- 
tenant en  parlant  des  différentes  expériences  entreprises  dans  ce 

but.  ^ 


35S.  Expériences  de  H.  Marcel  Deprez.  --  A  la  On  de  1882  com- 
mencèrent les  expériences  de  M.  Marcel  Deprez  qui  ne  se  termi- 
nèrent qu*en  1886.  Nous  en  parlerons  très  brièvement,  sauf  pour 
la  dernière,  qui  seule  a  fourni  des  résultats  pouvant  intéresser 
l'industrie. 

Expériences  de  Miesbach-Mimich.  — Les  premières  expérience» 
furent  faites  en  septembre  1882  entre  l'Exposition  d'électricité  i 
Municli  et  une  usine  de  Miesbacb,  Les  deux  dynamos,  placées  i 
57  kilomètres  Tune  de  l'autre,  étaient  reliées  par  deux  iils  de  h 
do  4™",5  de  diamètre  présentant   une  résistance  totale  de  950j 
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ohms.  La  génératrice,  située  à  Mieshach,  était  mue  par  une  ma- 
chine à  vapeur;  la  réceptrice,  dans  le  palais  de  TExposiLion, 
actionnait^  comme  dans  l'expérience  de  Vienne,  une  pompe  cen- 
trifuge qui  alimentait  une  cascade  d'environ  2^\^  de  hauteur. 

Les  dynamos  faisaient  1611  tours  à  Miesbach  et  752  tours  à 
Municii.  Avec  des  différences  de  potentiel  de  1  3i3  volts  pour  la 
première  et  de  830  pour  la  seconde,  et  une  intensité  de  0,519 
ampère,  on  recueillit  dans  la  réceptrice  un  travail  électrique  de 
0,433  cheval.  Le  rendement  électrique  de  la  transmission  était 
calculé  à  38,9  p.  100,  et  le  rendement  mécanique  estimé  à  30  p.  100. 

Expcriences  du  chemin  de  fer  du  Nord.  —  Les  expériences  sui- 

I  vantes  eurent  lieu  en  février  1883.  Les  deux  machines  électriques, 

placées  l'une  à  côté  de  l'autre  dans  les  ateliers  de  la  Compagnie 

\A\x  chemin  de  fer  du  Nord  a  La  CitapcUe,  étaient  réunies  d'un  côté 

[par  un  lil  métallique  très  court  et  sans  résistance,  do  Tautre,  par 

[deux  fils  télégraphiques  ordinaires  allant  au  Bourget  et  revenant 

au   point  de  départ.   La  longueur  totale  du  circuit  était  ainsi  de 

47  000  mètres,   et  sa   résistance  de  160  ohms,  non  compris  les 

[résistances  des  dynamos. 

Les  résultats  les  plus  favorables  furent  obtenus  avec  une  inten- 
sité de  2,5  ampères  cl  des  différences  do  potentiel  de  2  338  volls 
pour  la  génératrice  et  de  1  99i  volts  pour  la  réceptrice.  Dans  ces 
conditions,  on  put  transmettre  4  ch.  439  avec  un  rendement  mé- 
canique de  3G,2  p.  100. 

Toutefois  il  est  bon  de  faire  remarquer  que  Tinstallation  des 
deux  machines  électriques  cote  à  côte  était  loin  de  présenter  les 
conditions  de  la  pratique,  et  avait  pour  conséquence  d'améliorer 
les  résultats.  En  effet,  dans  cette  disposition,  l'isolement  plus  ou 
moins  complet  de  la  ligne  n'influe  pas  sur  l'égalité  toujours  par- 
faite entre  le  courant  qui  passe  parla  génératrice  et  celui  qui  tra- 
verse la  réceptrice  ;  les  dérivations  diminuent  la  résistance  de  la 
ligne  et  augmentent  le  travail  produit.  Au  contraire,  lorsque  les 
dynamos  sont  respectivement  aux  deux  extrémités  de  la  ligne, 
comme  cela  a  lieu  dans  la  réalité,  les  dérivations  diniinuent  Tin- 
tcnsilé  du  courant  qui  traverse  la  réceptrice,  et,  par  suite,  le  tra- 
vail produit  et  le  rendement. 
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t  de  VisUle-Grenoàie.  —  Les  expériences  do  VttiUe- 
«xécutées  ea  août  et  septembre  1883,  iJonaèrent  d» 
réMllalB  «n  pea  ph»  nMùsMiis, 

ht  féeapirice  fut  placée  dans  U  halle  de  Grenoble,  et  la  géné- 
ratrice dann  Tnsiiie  de  ciment  de  MM.  Damaye  et  C'%  près  de  k 
gar«  de  Vizille,  où  «De  était  actionnée  par  la  turbine  de  I  atelier. 
L»  éeWL  onchines  se  troovaient  ainsi  à  une  distance  de  14  kilo- 
sMma;  dta  élBMot  réunie»  par  une  double  ligne  métalli^pe  es 
bffiMBa  ■liijkiMi  éc  2  millimétrés  de  diamètre,  présentant  une  ré- 
siliée» leiale  de  167  obms. 

On  arriva  ainsi  à  transmettre  près  de  7  chevaux,  avec  un  rendtv 
■•■I  mètÊiaiÊpm  éb  62,3  p.  100.  Pour  donner  ce  résultat,  les 
yiteeafw  de  la  g>éiiéfelrioe  et  de  la  réceptrice  étaient  de  1  140  H 
878  loors;  leurs  focccs  électromotrices  de  3  146  et  2  231  volU; 
HnlHUilé  do  coanmt  était  à  Vîxille  de  2,  88  ampères  et  à  Grenoble 
de  2»8S  aaipèrts. 

Daes  cas  eipérieaces,  des  masiir^  furent  spécialement  faite» 
pour  délanùiMr  ks  Tafeius  des  dérivations  sur  la  ligne  ;  on  trouva 
que*  pour  ane  force  électromotrice  de  3128  volts  et  une 
de  3,51  aiepèiea  à  YiziUe,  la  perte  d'intensité  s'élevait  à 
Gffwooèla  4  6»i  p.  100.  EHe  a^était  donc  pas  négligeable,  surtout 
^  Teo  wêÊMùk à  U  valeur  aases  iûlile  de  Imtensité.  Comme  nou» 
Tavotts  dit  plus  haut,,  il  n*eat  plus  exact  dans  ces  applicatioiui 
pralM|iies  de  dire  que  le  rendemeot  électrique  est  égal  au  rapport 
du»  feftaa  éleetromolrices  des  machines  ;  il  hui  prendre  le  rapport 
iku  pfudutb  de  cas  foieea  électroiBotrices  par  les  intensités.  m 

BJtftirwmei  de  CrtiL  —  Les  demièfes  expériences  de  M.  Deprex 
Uttt  M  lailee  de  novembre  1885  h  mai  1886,  entre  ki  gare  do 
La  Cha|ialle  à  Parts  et  Greil.  Klke  étaient  destinées  non  seule- 
NMMil  à  UMlIre  eu  évidence  la  posahilité  technique  du  transport 
mm  dan^ar  dNuie  ftiade  focee  à  une  grande  distance,  mais  encore 
4  èHaimiuer  au  point  de  vue  pratique  les  autres  données  du 


Four  lùre  ete  eaqpènancea  d*une  manièffe  probante,  on  avait  «m 
devoir  leur  fixer  lea  cewlttons  suivantes  : 
Au  dépaH.  établir  4  OeO  4  50,3  tôlomètiea  de  la  guredeU 
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Chapelle  deux  locomobiles  d'une  force  de  100  à  150  chevaux 
chacune,  leur  faire  commander  à  l'aide  de  courroies  un  arbre  pris 
pour  origine  de  toutes  les  mesures  et  choisi  comme  arbre  moteur  ; 
donner  à  cet  arbre  des  vitesses  pouvant  varier  entre  50  et  150  tours 
par  minute,  r'cst-à-tlire  éj^^ales  aux  vitesses  ordinaires  des  roues 
et  des  turbines  hydrauliques  ;  et  commander  par  cet  arbre  moteur 
la  machine  génératrice  électrique  dont  la  vitesse  de  rotation  était 
fixée  par  M.  Deprez  à  200  ou  300  tours  par  minute. 

A  Tarrivée,  placer  trois  réceptrices  électriques  h  La  Chapelle  et 
leur  faire  actionner  : 

1"  Les  machines  de  l'éclairage  électrique,  qui  fonctionnaient  de 
dix  à  quatorze  heures  par  jour  et  consommaient  d'une  manière 
.Tégulière  de  15  à  20  chevaux  ; 

2"  Les  pompes  de  la  manutention  hydraulique,  qui  fonction- 
naient jusqu'à  vingt  heures  par  jour  et  consommaient  de  35  à 
40  chevaux  avec  des  variations  assez  grandes  de  l'effet  utile  ; 

3°  Une  partie  des  machines-outils  des  ateliers  do  La  Cliapelle, 
qui  fonctionnaient  liuit  à  dix  heures  par  jour,  pouvaient  consom- 
mer 12  à  15  chevaux  et  étaient  soumises  à  des  variations  très 
grandes  et  très  brusques  de  l'effet  utile. 

En  ajoutant  que  l'expérience  devait  être  prolongée  pendant  plu- 
sieurs mois,  nous  aurons  énuméré  les  conditions  du  programme 
qui»  comme  on  le  voit,  résumait  toutes  les  exigences  de  la  pratique 
industrielle. 

^Mais  ces  conditions  furent  loin  d'ôtrc  réalisées.  Des  raisons 
d'ordre  administratif  obligèrent  à  prendre  une  seule  réceptrice,  de 
telle  BOrte  que  la  génératrice  n'utilisa  qu'un  peu  plus  de  la  moitié 
de  la  force  motrice  mise  à  sa  disposition.  En  outre,  malgré  le 
surcroît  de  dépense  qui  devait  en  résulter,  il  fallut  recourir  à  des 
excitatrices  séparées,  afin  de  produire  les  champs  magnétiques  à 
l'aide  de  courants  de  basse  tension,  distincts  du  courant  de  la  ligne 
et  ne  participant  que  dans  une  mesure  insensible  aux  variations 
■    que  ce  dernier  pouvait  subir. 

Quant  à  la  distribution  de  la  force  à  La  Chapelle,  elle  était  obte- 
nue par  un  procédé  qui  n'avait  rien  d'électrique  et  qui  ne  consti- 
tuait pas  une  véritable  solution  du  problème.  L'arbre  de  la  récep- 
trice commandait  par  courroie  une  dynamo  Gramme  qui,  à  son 
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tour,  joaail  le  rôle  de  génératrice  et  envoyait  un  nouveau  cou- 
rant «lans  diverses  réceptrice»  actionnant  les  outils,  marteau 
éleclriquo,  tour,  treuil,  etc.  Ce  procédé,  qui  entraine  à  plusieur» 
transformations  successives  de  l'énergrie,  n'est  évidemment  ft» 
recoioinandalile  au  point  de  vue  du  rendement. 

La  lif.'-ne,  élablie  entre  Creil  et  La  Cliapelle^  avait  une  longueur 
de  5(>  Ivilomètrcs  et  une  résistance  tot«ale  de  97,45  ohms.  Elle  se 
composait  de   deux  conducteurs  en   lironze  silicieux  de  5  milli- 
mètres de   diamètrp,    isnlés    sur  les   deux  tiers  du    parcours  au 
moyen  d'une  envidoppc  en  chanvre  trempée   dans    la  résine  cl 
enfermée  dans  un   tube  en   plomb.  Les  expériences  montrèrent 
que  cette  précaution  était  non  seulement  inutile,  mais  même  dan- 
gereuse ;  le  câble  agissant  comme  un  condensateur,  plusieurs  dé- 
charges eurent  lieu  à  travers  Fair  sous  l'effet  de  la  haute  tension. 
Dans  les  expériences  exécutées  le  24  mai  i886  devant  la  Com- 
mission de  rAcadémie  des  sciences,  les  vitesses  ont  varié  de  168 
à  218  fours  pour  la  génératrice,  et  de  244  à  29d  pour  la  récep- 
trice; l'intensité  de  6,85  à  9,85  ampères;  les  forces  éleclromolrices 
de   4  887  à  6  290  volts  pour  la  génératrice  et  de  3  902  à  5  081 
pour   la  réceptrice.  Quant  à  la  force  motrice,  il  a  été  dépensé  i\ 
Creil  de  BG,7  à  H6  chevaux  et  on  a  recueilli  à  Paris    de  27,2  à 
52  chevaux,  de  telle  sorte  que,  d'après  les  chiflres  de  la  Commission, 
le  rendement  industriel  a  été  compris  entre  40,78  et  44,81  p.  100. 
Nous  citons  ces  cliiflres  tels  qu'ils  ont  été  fournis  par  la  C^nk^ 
mission  de  l'Académie  des  sciences,  mais  nous  n'en  garantissons 
aucunement   l'exactitude,  car  ils   proviennent  de    mesures  élec- 
triques et  mécaniques  faites  pendant  les  expériences  et  diflerenl 
sensiblement  de  ceux  auxquels  conduit  le  calcul.  La  Commission 
a  constaté  ce  désaccord,  mais  elle  n'en  a  pas  donné  l'explication. 
En  résumé,  les  expériences  de  Creil  ont  été  loin  de  donner  tous 
les  résultats  que  ses  auteurs  en  attendaient.  Elles  ont  démontré  la 
possibilité  île  transporter  une  cinquantaine  de  chevaux  à  36  kilo- 
mètres avec  un  rendement  de  45  p.  100,  l'innocuité  des  courant» 
de  haute  tension   dans    une   installation  bien  ordonnée,  et  enlin 
l'absence  de  perte   le    long  de  la  ligne  malgré    une     différence 
de  potentiel  de  6  300  volts.  Mais  elles  n'ont  pas  répondu  au  pro- 
gramme imposé  sous  le  rapport  de  la  quantité  d'énergie  Irans- 
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port<'»c  et  surtout  de  sa  distribution  entre  plusieurs  machines 
réceptrices.  Elles  ont  par  contre  conduit  à  des  conclusions  déplo- 
rables en  ce  qui  concerne  la  question  des  dépenses  :  la  Commis- 
sion de  TAcadémie  a  en  effet  estimé  le  prix  d'une  installation 
semldable  à  celle  de  Creil  à  124  800  francs,  dont  30  000  pour  la 
génératrice,  30  000  pour  la  réceptrice  et  44  800  pour  la  ligue.  De 
pareils  chiffres  empêchent  évidemment  toute  application  de  ce 
genre,  d'autant  plus  que,  comme  nous  allons  le  voir^  il  existe 
une  autre  solution  du  problème  beaucoup  plus  économique.  C'est 
ce  qui  fait  que,  tout  en  ayant  une  grande  valeur  scientiiique,  les 
travaux  de  M.  Deprez  ont  beaucoup  moins  d'importance  au  point 
de  vue  industriel. 

359.  Expériences  de  M,  H.  Fontaine.  —  Le  système  de  transport 
que  nous  venons  d'examiner  repose  sur  l'emploi  de  grosses 
machines  ;  c'est  là  son  défaut  principal,  car,  au  point  de  vue  de 
l'industrie,  la  grosse  machine  est  une  erreur.  Elle  otîre  jusqu'ici 
des  difficultés  de  construction  qui  en  augmentent  singulièrement 
le  prix  ;  sa  masse  oblige  à  des  travaux  coûteux  de  fondation  ; 
enfin  elle  ne  peut,  dans  une  exploitation,  se  prêter  à  la  variété  des 
services  qu^elle  a  à  remplir.  Les  essais  exécutés  en  octobre  1886 
ont  été  conrus  dans  un  tout  autre  ordre  d'idées. 

Au  lieu  de  prendre  une  seule  génératrice  et  une  seule  récep- 
trice de  dimensions  colossales,  M.  H.  Fontaine  a  employé  plusieurs 
dynamos  Gramme  ordinaires,  du  type  supérieur,  qull  a  simple- 
ment reliées  en  tension.  L'ensemble  de  rinslallalion  se  composait 
ainsi  de  sept  machines,  quatre  au  départ  pour  produire  le  courant, 
et  trois  à  l'arrivée  pour  fournir  le  travail  utilisable  ;  ces  deux 
groupes  étaient  séparés  l'un  de  l'autre  par  deux  lils  métalliques 
d'une  résistance  totale  de  100  ohms. 

Voici  les  résultats  obtenus  le  19  octobre  1886  : 

Vitesse  des  génératrices. t  208  tours 

Différence  de  potentiel  aux  bornes  de  la  l'"  machine  I  4ÎK}  volts. 

—  —                   —               2«        —  1  j05    — 
-.                 _                   _               30        _  i  4i,/>     _ 

—  —  „  4."  _  1  508  — 
Différence  éa  potentiel  aux  deux  bornes  de  la  ligne  5  8%  — 
Intensité  du  courant 9,34  ampères 
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Travail  sur  le  pistoa  de  la  machine  à  Tapear  ....  iiS,8    cheTaax 

Rendemeat  de  la  machine  à  vapear 85  p.  100 

Travail  absorbe  sur  Tarbre  des  génératrices 95,88  cherauz 

Vitesse  des  réceptrices f  iSO  tours 

Travail  recueilli  au  frein  sur  Tarbre  des  réceptrices  .  49,98  cheTaux 

Rendement  industriel 52  p.  iOO. 

Il  est  bon  d*ajouter  que  les  sept  machines  Gramme  employées 
ne  coûtaient  ensemble  que  i6  450  francs. 

Ces  expériences  ont  donc  démontré  qu*avec  sept  dynamos  d'un 
type  courant  n'ayant  chacune  aux  bornes  qu'une  différence  de 
potentiel  do  1  500  volts,  il  est  possible  de  transmettre  une  puis- 
sance mécanique  utilisable  de  50  chevaux  à  travers  une  résbtaace 
de  100  ohms  avec  un  rendement  industriel  de  50  p.  100. 

Mais,  de  là  à  conclure  à  Tutilisation  des  forces  motrices  natu- 
relles à  50  kilomètres  de  distance,  il  y  a  loin.  M.  Fontaine,  dont 
les  expériences  précédentes  étaient  simplement  destinées  à  mon- 
trer la  supériorité  au  point  de  vue  industriel  de  la  dynamo 
Gramme  sur  la  dynamo  Deprez,  ne  croit  pas  que  le  transport  de 
Ténergie  des  chutes  d*eau  soit  toujours  très  avantageux. 

En  tenant  compte  dos  frais  d'installation  des  moteurs  hydrau- 
liques et  des  dynamos,  de  la  construction  des  barrages,  des  canaux 
de  dérivation,  de  l'entre  lien,  de  l'intérêt  des  capitaux  engagés,  du 
rendement  des  dynamos,  etc.,  on  arrive  souvent  à  une  dépense 
totale  supérieure  à  celle  occasionnée  par  une  machine  à  vapeur  de 
môme  puissance,  surtout  quand  on  tient  compte  du  prix  de  la 
chute  elle-môme,  laquelle  manque  rarement  de  propriétaire. 
Toutes  ces  considérations  ont  une  grande  importance  au  point  de 
vue  économique,  et  l'amortissement  des  dépenses  premières  est 
un  élément  qu'on  ne  peut  passer  sous  silence.  Les  condilioDS 
industrielles  du  programme  ne  sont  pas  seulement  de  transporter 
de  grandes  forces  à  des  distances  éloignées,  il  faut  surtout  le  faire 
à  bon  marché,  sinon  l'on  aura  toujours  intérêt  à  prendre  une 
machine  à  vapeur  et  à  lui  faire  fournir  directement  Ténergie  dont 
on  aura  besoin. 

360.  Expériences  de  M.  Brown.   —  AvaDt  de  tenniner  cette 
question,  nous  devons  parler  de  rinsUdlttio' 
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par  M.  Brown»  d'après  les  principes  posés  par  M.  Fontaine.  La 
stalion  ^génératrice,  située  à  Kriesgslelten,  utilise  une  chute  d'eau 
dont  la  puissance  varie  de  30  à 50 chevaux;  une  turbine  y  aclionne 
deux  dynamos  du  système  Brown,  couplées  en  série  et  donnant, 
à  la  vitesse  de  700  tours  par  minute,  1230  volts  et  de  15  à 
i8  ampères. 

Le  courant  est  transmis  par  une  ligne  à  trois  conducteurs  eu 
cuivre  nu  (comme  dans  le  système  de  distribution  Edison),  de  G  mil- 
limètres de  diamètre  chacun.  Celle  ligne  a  une  longueur  d'envi- 
ron 8  kilomètres  et  présente  une  résistance  de  9  ohms  228.  Elle 
est  portée  par  180  poteaux  en  bois  auxquels  elle  est  fixée  par  des 
isolateurs  de  MM,  Johnson  et  Phillips. 

La  station  réceptrice  est  à  Soleure,  dans  l'usine  de  M.  Muller- 
Uaiber  ;  elle  comprend  deux  dynamos  Brown  reliées  en  série, 
d'un  modèle  un  peu  plus  petit  que  celui  des  dJ^îamos  génératrices. 

Les  quatre  machines  sont  excitées  en  série  ;  mais  elles  sont 
munies  d'un  commutateur  automatique  qui  met  les  inducteurs  en 
dérivation  si,  par  suite  d'un  accident  quelconque,  l'intensité  du 
courant  vient  h.  dépasser  la  valeur  au  delà  de  laquelle  les  bobines 
pourraient  être  détériorées.  Les  résistances  intérieures  des  machines 
'«'élèvent  à  3,797  ohms  pour  chaque  génératrice  et  à  3,77  ohms 
pour  chaque  réceptrice. 

Les  expériences,  exécutées  les  il  cl  12  octobre  1887,  ont  porté 
le  premier  jour  sur  une  seule  génératrice  et  une  seule  réceptrice, 
le  second  jour  sur  les  deux  postes  complets.  Toutefois,  pour  la 
facilité  des  mesures,  le  troisième  fil  de  ligne  avait  été  supprimé. 

Nous  ne  pouvons  entrer  dans  le  détail  des  précautions  prises 
pour  efTectuer  les  mesures  et  pour  assurer  la  régularité  du  fonc- 
tionnement. 11  est  pourtant  intéressant  de  signaler  le  système 
d'interrupteurs  adopté  dans  le  but  do  supprimer  l'influence  nuisible 
des  extra-courants  de  rupture.  Ces  interrupteurs  se  composent 
d'un  réservoir  renfermant  un  liquide  conducteur,  et  d'une  balle 
métallique  creuse  perforée  plongeant  dans  ce  liquide.  Pour  rompre 
le  circuit,  on  soulève  simplement  la  balle  hors  du  liquide  ;  mais 
le  circuit  ne  se  trouve  pas  immédiatement  rompu,  car  le  liquide 
qui  s'écoule  de  la  balle  en  mince  tilet  continue  la  communica- 
tion quelques  instants  après  la  manœuvre   du  commutateur  ;   à 
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mesure  que  le  liquide  s'écoule  en  tilel  plus  mince,    la   résistand 
augmente  graduellement  et  le  courant  diminue  peu  à  peu  jusqu'à 
zéro. 

Les  résultais  que  nous  donnons  ci-dessous  sont  extraits 
rapport  d'un  Comité,  présidé  par  le  professeur  Amsler»  de  Schaf* 
fouse,  et  chargé  d'étudier  rinstallation.  En  considérant  seulement 
l'expérience  du  12  octobre  1887  faite  avec  les  quatre  machines, 
<|ui  réalise  les  conditions  véritables  de  la  transmission  ordinaire, 
on  a  trouvé  : 

Krirj^teieen.  Solenr«. 

Intensité  du  courant  en  ampères 11,47»  11,42 

Force  éleclromolricc  eu  volts  .   .           1836,5  1375,3 

DifTéi-eoce  de  potentiel  aux  bornes  en  volts  .   .   .  1753^3  1635,9 

Puissance  mécanique  totale  en  chevaux 30,85  23,21 

Puissance  électrique  lolate  en  chevaux  .....        28,66  24,46 

Puissance  électrique  aux  bornes  en  chevaux.    .    .         27,36  25,71 

Rende  nient  électrique  des  dynamos  p.  lÛO.   .    .    .         92,9  94,9 

Rendement  industriel  des  dynamos  p.  lOU.   .    .   .         88,7  90,3 
Ueudement  industriel  de  la  transmission  p.  100.                  75,2 


M.  lîrown  est  donc  arrivé  à  un  rendement  industriel  de 
7ÎÎ  p.  100,  pour  une  dépense  de  30  chevaux  à  la  station  généra- 
trice :  c'est  un  résultat  supérieur  à  tous  ceux  qui  ont  été  obtenus 
jusqu'à  ce  jour,  et  il  est  d'autant  plus  important  qu'il  est  atteint 
dans  une  installation  complètement  industrielle,  qui  fonctionne 
depuis  longtemps  déjà.  Il  y  a  donc  là  un  progrès  assez  sérieux 
qu'il  est  intéressant  de  noter  et  qui  est  dû  à  plusieurs  cause^H 
parmi  lesquelles  nous  relevons  :  ^^ 

l"*  L'emploi  d'une  ligne  en  fil  de  cuivre  de  diamètre  assez  forl_ 
pour  qu'elle  n'absorbe  pas  une  trop  grande  énergie  électrique  ; 

2**  L'emploi  de  forces  électromotrices  élevées  par  rapport 
Ténergie  transportée  qui  est  relativement  peu  considérable  ; 

3**  L'isolation  à  peu  près  complète  de  la  ligne. 

Ce  dernier  point  présente  un  grand  intérêt  :  les  expériences 
Soleure  ont  en  effet  montré  qu'on  pouvait  actuellement  consbTiire 
une  ligne  aérienne  en  fils  nus  avec  une  isolation  presque  absolue. 
de  fait  résulte  non  seulement  de  la  concordance  des  chiffres 
trouvés  pour  l'intensité  du  courant  aux  deux  extrémités  de  la 
ligne,  mais  encore  de  mesures  spéciales  effectuées  après  coup  dans 
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le  but  «Je  déterminor  la  valeur  de  riaolation.  Il  y  a  tlom:  lieu  de 
recommander  l'emploi  des  isolateurs  Johnson  et  Phillips  en  pareille 
cii'constance. 


MOTEURS  A  COURANTS  ALTERNATIFS 

361.  —  Cette  question  est  actuellement  tout  à  fait  à  Tordre  du 
jour.  Elle  a  été  résumée  dans  une  communication  faite  par  M.  Hos- 
pitalier à  la  Société  de  physique  ;  nous  en  reproduisons  le  rapport  : 
Les  distributions  d'énergie  électrique  par  courants  alternatifs 
sont  comparables  en  nombre  et  en  puissance,  du  moins  en  Amé- 
rique, aux  distributions  analogues  par  courant  continu;  mais  elles 
seraient  beaucoup  plus  nombreuses  si  Ton  savait  convenablement 
utiliser  l'énergie  électrique  distribuée  sous  forme  alternative  aux 
opérations  électrocbimiques  dans  lesquelles  intervient  Télectrolyse, 
si  l'on  pouvait  emmagasiner  cette  énergie  électrique  fournie  par 
ces  courants,   et  enfin   si  l'on  savait  convertir  facilement  cette 
énergie  électrique  en  travail  mécanique.  Pour  toutes  ces  applica- 
tions, le  moteur  à  courant  continu  est  resté  jusqu'ici  supérieur  au 
courant  alternatif.   Mais  les  inconvénients   que   nous  venons  de 
signaler  sont  largement  rachetés  par  un  grand  nombre  d'avan- 
tages :   simplicité  de  construction  et  économie  des  machines  à 
courants  alternatifs  ou  alternateurs  ;  production  facile,  directe  ou 
par  transformation,  des  forces  électromotrices  les  plus  élevées,  alors 
qu'il  est  difficile  de  dépasser  3  000  volts  avec  les  courants  continus; 
simplicité  et  facilité  d'isolement;  enfin,  facilité  et  simplicité  de 
transformation,  à  l'aide  d'appareils  inertes,  ne  comportant  aucune 
pièce  mobile,  d'un  rendement  très  élevé  atteignant  93  p.  100. 

Si  l'utilisation  des  courants  alternatifs  aux  opérations  électrocbi- 
miques et  à  l'emmagasinement  de  l'énergie  électrique  qu'ils  trans- 
portent sont  des  problèmes  à  peine  ébauchés,  dont  les  solutions 
partielles  restent  encore  dans  le  domaine  de  l'expérience,  il  nen 
est  pas  de  même  des  moteurs  à  courants  alternatifs  :  les  principe 
appliqués  et  les  types  fondés  sur  le  même  principe  sont  déjà  Si 
nombreux  qu'ils  comportent  une  classification  bien  nette. 
i"  Moteurs  à  champ  constant  ou  moteurs  synchrones  ; 
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T  MolMtn  à  camp  allcrastf  ; 

3*  Moleon  à  thMMup  UmkbibI. 

Ua  moirar  altonniir  se  aifiwe  pw  Mirifil 
général*  d'un  moiemr  à  coonat  eaaliBB  :  «■  y  I 
éeQX  iDèiDM  partie*  etteiilklleft,  m  dbaoi 
/eiir  et  uii  fjilèflie  HMlittI,  loonMiil  Foi  par 
maif,  toiulb  que  le  champ  wagijéKqof  4ea 
eonUfiu  e«t  toojoim  emut&m,  ctàm  des  malean  à 
naUfA  c»t|  BuÎTont  les  cas,  coiuioai,  aiianatif  au 


362.  Moteurs  à  champ  cosstant.  —  Ce  genre  de  laolew,  le  pfaa 
(iiirjcnrM'tiK^iit  «.•xpérimeuU-,  e&t  fondé  sur  le  principe  de  la  févcni- 
UtlïU-  <1('H  uil<;riiateurs.  Le  courant  ailematif  est  eoTojé  dans  a» 
M/^rir  tU'  fjobifics  ioduiles  se  mouvant  dans  un  champ  magoé^ae 
coiiNÙifil  produit  par  un  airaanl  ou  un  vlectro-aimant.  Le  plossinplc 
i^iil  rorintilii/!  par  uiu*  hobinc  de  Siemens  double  T  to«iniaiil  eelie 
lim  hriiiir[ii«r«  il'uii  (limiiul,  ou  d'un  électro-aimant  excité  par  aae 
mnit'vv   l'irang^n?   :  ni  Ton  a  préalablement  lancé  rioduit  à  on* 
vil<iHsr  (iii^ubûrô  correspondant  k  la  fréquence  du  coarant  alter- 
oitlir  fourni  par  ralLiîrimloor  (50  tours  par  seconde,  par 
ni  la  frt'ujuciu't)  du  courant  idternalif  est  de  50),  le  mouvemeal 
la  bolitiin  induito  hb  continuera  synchroniquement  et  sui^Ta 
Ion  vtu'tutiouH  i\v   vitesse  de  1  alternateur,  à  moins  que   Ton  De 
vioniH*  ap|diqiier  iu'usquemeiit  sur  Taxe  un  couple  résistant  dé 
mmi  uiio   rortaino  valeur  :   le  synchronisme  cesse  et  le  raolei 
n'iu'rMn  nu  un  tnrnps  généralement  très  court.  La  théorie  de 
uvotnurK  a  éli'i  duvnloppt'îe,    on  1884,  par  M.   D'  Hopkinson. 
néroHMilé  ilanieiier  iuiliah'im^nt  le  synchronisme  et  d'exciter  l 
indutiottrH    pur    une  source    étrangère    dans  le    cas  de   g-randi 
(uiiNNauroM,  vi  ruidigution  de  marclier  à  vitesse  angulaire  rigoi 
rnufteuM'iit   countanlii  ont  eiupôché  ces  moteurs  de   recevoir  de 
uoinlirouHrs  application»  induslritdlcs. 


raul  «lurr- 

eseropl^ 
remeal  ^H 
>Ta  toalfl^ 


Moteurs  Xipenwwski/,  —  M.  Zipernowsky  a  fait  disparaître  de 
doH  (duA  ^ruvrs  inconvéuientt*  propres  à  ces  moteurs  en  les  rend 
tiulo-excilaltnn*(i,  rexcilution   étant  empruntée  à   une   dérivation 
dauH  tai[uelle  est   intercalé  un  redresseur  de  courants.  L'induit, 
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formé  (le  bobines  plaies,  est  fixe  et  renfermé  dans  une  carcasse  en 
fer  qui  donne  au  moteur  le  m  Ame  aspect  que  celui  îles  génératrices 
à  courants  alternatifs  de  la  maison  Ganz.  L'inducteur  mobile  est 
composé  de  bobines  montées  radialement  sur  Taxe  de  la  machine. 

Le  commutateur  fixé  sur  le  mAme  arbre  comprend  autant  de 
sections  que  l'inducteur  a  de  bobines  ;  les  sections  de  ran^'  pair 
sont  reliées  à  Tune  des  extrémités  du  courant  inducteur,  et  les 
bobines  de  rang  impair  à  l'autre.  Cotte  liaison  est  obtenue  au  moyen 
d'une  paire  de  balais  montés  en  dérivation  sur  le  circuit  principal 
de  la  machine  génératrice.  La  position  des  balais  est  réglée  de  façon 
que  la  commutation  ait  lieu  au  moment  du  passage  des  inducteurs 
devant  les  bobines  induites. 

Si  l'on  donne  une  première  impulsion,  le  moteur  se  met  en 
marche  avec  une  vitesse  croissante  jusqu'à  ce  que  le  synchro- 
nisme soit  atteint,  pourvu  qu'on  supprime  la  charge  et  que  le 
démarrage  se  fasse  à  vide,  et  0  atteint  rapidement  sa  vitesse  angu- 
laire de  régime  qu'il  maintient  ensuite  parfaitement,  malgré  les 
variations  brusques  dans  le  couple  résistant. 

Mais  à  chaque  changement  do  sens  du  courant,  les  bobines  de 
l'inducteur  sont  le  siège  d'un  extra-courant  énergique  dont  la  pro- 
duction se  manifeste  par  des  étincelles  aux  balais  ;  l'intensité  du 
champ  subit  en  mèm<i  temps  de  fortes  variations  qui  influent  sur 
la  régularité  de  la  marche  du  moteur.  M,  Zipernowsky  a  évité  cet 
inconvénient  en  mettant  les  inducteurs  en  court  circuit  sur  eux- 
mêmes  quelques  instants  avant  la  commutation.  A  cet  elTet  on 
monte  quatre  balais  réunis  par  paires,  au  lieu  de  deux,  et  décalés 
l'un  par  rapport  à  l'autre  d'un  tiers  de  section  environ.  En  réglant 
convenablement  leurs  positions  respectives,  F  extra-courant  et  le 
courant  principal  se  contre-balancent  et  les  étincelles  sont  sup- 
primées. 

Le  rendement  de  ces  moteurs  est  des  plus  satisfaisants,  car  il 
atteint  80  p.  100  pour  un  moteur  de  4  kilowatts.  Malgré,  ou,  plus 
exactement,  k  cause  du  synchronisme  nécessaire  au  fonctionnement 
de  ces  moteurs,  il  en  a  été  fait  un  certain  nombre  d'applications  à 
des  transports  de  force  motrice  à  distance. 

363.  Moteurs  à  champ  alternatif.  —  Toute  dynamo  à  courant  con- 
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linu  alimenlée  pai*  «les  courants  alternatifs  peut  s(?  mettre  en 
murclie  et  tourner  en  proiluisant  une  puissance  mécanique  appré- 
ciable; car  elle  est  comparable  à  un  électrodynamomèti^e  dont  le 
couple  de  lorsion  reste  toujours  de  même  si^ne  raaljsrré  les  inver- 
sions de  sens  du  courant.  Mais  un  moteur  ainsi  conslitué  présente 
do  nombreux  et  graves  inconvénients  :  les  inversions  rapi<les  du 
courant  développent  dans  les  noyaux  des  inducteurs  des  courant»^ 
de  Fouciiult  qui  réduisent  considérablement  le  rendement  du 
moteur  si  l'on  n  a  pas  pris  la  précaution  de  feuilleter  ces  induc- 
teurs ;  le  grand  coefiicient  de  self-induction  des  circuits  du  moteur 
réduit  rinlensité  efficace,  et,  par  suite,  la  puissance  spécifique  d'i 
moteur  de  dimension  donnée. 

Pour  ces  raisons,  les  moteurs  de  ce  genre  sont  peu  employé? 
si  ce  n'est  pour  la  production  de  faibles  puissances;  nous  signale- 
rons, par  exemple,  les  moteurs  qui  actionnent  des  petits  ventila- 
teurs domestiques,  dépensant  un  à  deux  ainpcres  sous  une  dil 
rence  de  polenliel  efOcace  de  50  volts,  appareils  très  emplo) 
actuellement  en  Amérique. 

L'excilalion  de  ces  moteurs  est  tantôt  disposée  en  shunt,  tan- 
tôt en  série.  En  supprimant  le  fer  dans  les  inducteurs  et  les 
induits,  on  peut  également  réaliser  uo  moteur  électro-dynamique 
de  faible  puissance  spécifique,  mais  dont  le  couple  moteur  est,  4^ 
chaque  instant,  proportionnel  au  produit  des  intensités  des  coi 
rants  qui  traversent  respectivement  les  inducteurs  et  TinduiL 
moteur  du  compteur  d'énergie  du  professeur  Elihu  Thomson 
le  type  du  moteur  électro-dynamique. 

Pour  éviter  les  pertes  provenant  des  inversions  rapides  d'aimé 
talion    dans    les    inducteurs    des    moteurs    à    champ    alternatif, 
M.  Mordey  a  proposé  de  faire  passer  le  courant  alternatif  par 
redresseur  monté  sur  Taxe  môme  du  moteur.  Au  moment  de 
mise  en  marche,  l'action  du  redresseur  est  nulle,  mais  au  fur  et 
mesure  de  raccroissement  de  vitesse  angulaire,  le  courant  travi 
sant  le  moteur  se  trouve  de  plus  en  plus  redressé,  c'est-à-dire  q 
la  fréquence  des  inversions   diminue,  ce  qui  réduit  d'autant  l 
pertes  causées  par  ces  inversions  et  améliore  le  rendement. 

C'est  aussi  dans  la  classe  des  moteurs  à  champ  alternatif  qu'il 
convient  de  placer  les  moteurs  à  induit  fermé.  Les  expériences 
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répulsion  électro-dynamique  du  professeur  Eliliu  Thomson  ont 
montré  tju'un  circuit  fermé,  placé  dans  un  champ  alternatif,  tend 
à  se  déplacer  de  façon  à  rendre  minimum  son  coefficient  dlnduc- 
lion  mutuelle,  c'est-à-dire  le  flux  de  force  qui  le  traverse.  Si  l'on 
place  dans  ce  champ  alternatif  une  série  de  bobines  élémentaires 
mobiles  autour  d'un  axe  commun,  et  qu'un  système  de  balais  con- 
venablement disposé  ferme  chacune  des  bobines  on  court-cLi'cuit 
au  moment  où  le  flnx  qui  la  traverse  est  maximum,  et  l'ouvre  au 
moment  où  le  flux  devient  nul,  pour  la  laisser  en  circuit  ouvert 
jusqu'au  moment  où  le  flux  redeviendra  maximum,  chacune  de 
ces  bobines  sera  soumise  à  une  force,  et,  par  suite,  produira  un 
«!Ouple  moteur  que  la  multiplicité  des  bobines  rend  sensiblement 
constant.  Dans  ce  moteur,  il  n'y  a  aucune  connexion  entre  le  cir- 
cuit inducteur  et  le  système  induit.  Le  circuit  inducteur  est  metalli- 
queraent  fermé  sur  les  fils  venant  du  générateur,  le  circuit  induit 
est  fermé  sur  lui-môme.  L'expérience  est  facilement  réalisable  avec 
une  petite  machine  Gramme  ou  Rechniewski  à  deux  pôles,  en 
ayant  soin  de  décaler  les  balais  de  45"  environ  dans  le  sens  de  la 
rotation. 

Les  moteurs  à  champ  alternatif  sont  peu  employés,  et  il  n'a  pas 
été  publié  jusqu'ici  d'expérience  indiquant  leur  rendement. 

364.  Moteur  à  champ  tournant.  —  M.  Ferraris  a  indiqué  pour  la 
première  fois,  en  mars  1888,  le  principe  des  moteurs  à  courants 
alternatifs,  moteurs  dont  le  développement  actuel  fait  prévoir  à 
bref  délai  une  véritable  révolution  aussi  bien  dans  le  transport  des 
grandes  forces  motrices  à  de  grandes  distances  que  dans  la  distri- 
bution de  l'énergie  électrique  pour  moteurs  de  faible  puissance. 

Voici  d'abord  le  principe  établi  par  M.  Ferraris  :  Lorsque  deux 
courants  alternatifs  de  même  période,  mais  décalés  l'un  par  rap- 
port à  l'autre  d*un  quart  de  période,  traversent  deux  circuits  dispo- 
sés rectangulairement,  la  résultante  des  deux  champs  magnétiques 
que  produirait  chaque  circuit,  s'il  était  seul,  est  un  champ  magné- 
tique tournant  d'intensité  constante  et  de  vitesse  angulaire  uni- 
forme, faisant  un  tour  complet  pendant  la  durée  d'une  période.  Si 
l'on  place  dans  ce  champ  tournant  un  circuit  fermé  sur  lui-même, 
il  sera  le  siège  de  courants  induits,   et  ces  courants  induits  ten- 
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(Iront  à  faii'c  tourner  le  circuit  induil  dans  le  sens  de  la  rotation  <ia 
champ. 

On  peut  aussi  dire»  avec  plus  d'exactitude»  que  le  moteur  a 
chump  tournant  fonctionne  en  vertu  des  courants  de  Foucault, 
dont  il  est  le  siè^e.  Ces  courants  du  Foucault  seraient  nuls  si  le 
circuit  était  immobile  dans  le  champ,  c'est-à-dire  si  le  circuit  tour- 
nait à  la  môme  vitesse  angulaire  que  le  champ,  et  c'est  pour  satis- 
faire à  cette  condition  d'immobilité  relative  que,  le  circuit  tournant 
dans  le  champ  et  dans  le  même  sens  que  lui,  le  circuit  suit  le  champ. 

Bien  que  d'invention  relativement  récente,  les  moteurs  à  champ 
tournant  sont  déjà  très  variés  comme  principes  et  comme  disposi- 
tions. Us  se  distinguent  principalement  par  le  mode  de  production 
du  champ  tournant  et  par  le  générateur  qui  alimente  le  moteur. 
Nous  examinerons  successivement  les  moteurs  à  courants  alter- 
natifs ordinaires,  et  les  moteui's  alternateurs  à  phases  multiples 
produisant  des  courants  pobjphasés. 


Alternateurs  ordinaires,  —  Plusieurs  procédés  permettent  d'ol 
tenir,  avec  un  courant  alternatif  ordinaire,  deux  courants  alter- 
natifs décalés  d'un  quart  de  péoride  et  capables,  par  suite,  de 
produire  un  champ  tournant. 

M.  Ferraris  a  proposé  deux  circuits  alimentés,  le  premier  direc- 
tement par  ralternaleur,  le  second  par  le  circuit  secondaire  d'un 
transformateur  dont  le  circuit  primaire  est  monté  en  dérivation 
sur  ralternaleur. 

M.  Tesla  qui,  au  début,  employait  deux  circuits  distincts  où  cir- 
culaient deux  courants  de  phases  diiTérentes,  ne  se  sert  plus  main- 
tenant que  d'un  seul  courant  dérivé  sur  deux  circuits  de  résis- 
tance et  de  self-induction  diOérentes,  de  façon  à  présenter  dans 
ces  circuits  la  ditîérence  de  phase  nécessaire. 

Le  retard  de  phase  d'un  courant  alternatif  est  en  effet  dlreclemeDl 
proportionnel  à  la  self-induction  et  en  raison  inverse  de  la  résis- 
tance du  circuit.  Il  est  donc  nécessaire,  pour  assurer  la  différence 
de  phase  entre  les  deux  circuits  du  moteur,  de  faire  dajis  l'un  !a 
self-induction  considérable  et  la  résistance  faible,  et  dans  l'autre  la 
self-induction  beaucoup  plus  faible  et  la  résistance  beaucoup  plui 
considérable.  M.  Tesla  a  obtenu  ce  résultat  en  constituant  le  pi 
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mier  circuit  avec  du  gros  fil  de  failjle  résislancc  présentant  un 
très  grand  nombre  de  tours  et  enveloppé  de  fer,  et  le  second  avec 
un  petit  nombre  de  spires  de  fil  fin  et  très  résistant. 

M.  Schallenbergcr  dispose  un  circuit  induit  fermé  sur  lui-même 
et  placé  obliquement  par  rapport  au  circuit  primaire  alimenté  par 
l'alternateur.  Les  réactions  du  circuit  principal  et  du  circuit  induit 
produisent  un  champ  tournant.  Enfin  dans  le  moteur  dt-  MM.  Ilutin 
et  Leblanc,  le  champ  tournant  est  produit  par  deux  séries  de 
bobines  montées  en  dérivation,  mais  en  intercalant  un  condensa- 
teur dans  l'un  des  circuits»  On  obtient  ainsi  très  facilement  le 
décalage  d'un  quart  de  période  nécessaire  à  la  production  du  champ 
tournant. 

Alternateurs  à  phases  multiples  ou  à  courants  polyphasés.  — 
Les  solutions  indiquées  précédemment  conviennent  à  la  distribution 
de  la  force  motrice  et  à  l'alimentation  des  moteurs  de  puissance 
moyenne  ou  de  faible  puissance.  Pour  les  transports  de  grandes 
puissances,  on  préfère  avoir  recours  à  des  générateurs  spéciaux, 
produisant  non  plus  un  courant  alternatif  ordinaire,  mais  plu- 
sieurs courants  alternatifs  polyphasés. 

On  peut  employer,  comme  une  solution  plus  simple,  deux  cou- 
rants amenés  par  quatre  fils,  ou  trois  fils  seulement  en  se  servant 
d'un  fil  de  retour  commun.  Des  dispositions  de  ce  genre  ont  été 
préconisées  par  MM.  Ferraris  et  Testa.  Etant  donnée  l'obligation 
d'avoir  trois  fils,  on  préfère  les  utiliser  h  la  production  de  trois 
courants  d'égale  période,  mais  décalés  l'un  par  rapport  à  l'autre 
d'un  tiers  de  période,  en  profitant  de  cette  observation  que,  pour 
trois  courants  ainsi  décalés,  la  somme  algébrique  des  intensités  à 
chaque  instant  est  toujours  nulle,  chacun  des  fils  servant  de  retour 
aux  courants  traversant  les  deux  autres  circuits  au  même  instant. 

Tel  est  le  principe  des  moteurs  à  courants  polyphasés  réalisés 
«îepuis  moins  de  deux  ans  par  MM.  Dolivo-Dobrowolsky,  Hasel- 
vander,  Bradley  et  Wenstrœm. 

365.  Expérience  de  Francfort.  —  Un  transport  d*une  force  mo- 
trice de  ^00  chevaux,  fondé  sur  des  courants  de  ce  genre,  a  été 
entrepris  par  les  ateliers  d'Oerlikon  pendant  TExposilion  d'électri- 
cité de  Francfort-sur-lc-Mein,  entre  Ileilbronn  et  Francfort,  sur  une 
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«lUtaoce  d'ecTiitHi  180  kilomètres.  Ce  transport  est  effectaé  à  raide 

de  courants  à  trois  phases  ensendrés  à  basse  ienamt  et  I 

à  haote  teosion   20000  à  30000  Tolts»  par  des 

isolés  an  pétrole,  spécialement  combinés  dans  ce  bat  par  M.  Brovn. 

A  l'arrÎTée,  ces  courants  sont  transformés  de  no«Tca  en  coa- 

.^  rants  de  basse  lenâon  par  on  trans* 

v^    «  ^ — i  i  ^'  _i  -r^  formalenr  anakgve  an  premier,  et 

->'     ot       "^  tX  T        Onalement  euTOTcs   dans  nn  moleiir 

•oj  '"  rCr  ■"  rCi    Yi  '  '^''iSiy  >    à  champ  tournant  et  à  cornants  tri- 

f     ?      g    -J»     i   ph»«. 

r '■ i        ^oici  d ailleurs  à  ce  snjet  quelques 

I        ,-- 9 i     détails  qa'U   nous  parait  intéressant 

*i      '^  d'ajouter  pour  montrer  comment  on 

] T  ;  pareil  problème  a  pa  être  résolo. 

|J.V^y.vi\  i       '  La  perte  de  tension   admise   étant 

;î^,^^,^^J[  !     Z^  de  !0  p.  100,  on  a  pris  on  conduc- 

\^    t  ^l__j*  *'^'"'  *  ^ï^î*  fils  de  4  millimètres  de 

^^\     '  ,     j  diamètre  et  de  38  millimètres  carrés 

^     Vs^       O  de  section.  Le  coorant  doit  aTotr  dans 

\t\  '^'  ^^  câble  une  intensité  de  8  ampères 

?       :  et  one  tension  de  27  600  toIIs. 

}3t.  La  commission  directrice  de  l'Expo- 

_    ^  sition   a   fait    procéder,    dans   l'usine 

/-j;^ — - — 7"    ^      d'Œlrlikon.  à  des  expériences  piéala- 

^i^  -  bles  qui  ont  eu  lieu  le  21  janvier  1891 . 

'^^^'^O^JL^  y    *^*"*  ^^*  conditions  soiTantes  : 

^^^^^^^^^^     ~  —  La  ti^ure  226  montre  U  disposition 

"■  "  "  des  appareils. 

B,  force  motrice  : 

W,  dynamo  génératrice  du  courant  alternatif: 
S,.  Sj,  S„  coupe-circuits  de  sûreté: 
A..  A,,  ampèremètres; 
T,.  T.,  transformateurs  : 
C  C  voltmètres  Cardew: 
V,  vollmètre  Thomson  ; 

FF,  conducteur  à  grande  distance  (1  ciicnl  |riBi 
secondaire''  : 
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La  tension  de  la  machine  génératrice  h  courants  allornalifs  peut 
atteindre  40  à  100  volts,  suivant  le  nombre  de  tours.  L'intensité 
est  de  4  000  ampères,  (^elte  énergie  à  basse  tension  est  transmise 
au  transfoi'tnateur  T,  pur  le  conducteur  primaire  L  Ce  conducteur 
est  muni  d'un  cuupe-circuit  S,  très  sensible,  d'un  commutateur 
bipolaire  E  et  do  deux  coupe-circuits  8,,  S,  du  système  Gockburne; 
ils  sont  formés  d'un  01  de  plomb  auquel  est  fixée  une  balle  de 
plomb  présentant  un  poids  relativement  lourd.  Ils  sont  placés  dans 
le  conducteur  primaire  parce  que  c'est  dans  celui-ci  (jue  se  trouve 
la  plus  grande  intensité.  Si,  par  suite  d'un  accident,  tel  qu'un 
défaut  d'isolation  ou  un  court-cii'cuit,  l'intensité  devient  trop 
forte  et  sî  le  fil  de  plomb  est  près  du  point  de  fusion,  le  poids  de 
la  boule  détermine  aussitôt  sa  rupture,  et  il  ne  peut  so  produire 
un  rétablissement  do  circuit  par  le  plomb  fondu  restant  adhé- 
rent. L  ampèremètre  A  donne  Finlensilé  du  circuit  primaire  ;  le 
voltmètre  (\  indique  sa  tension. 

Le  transformateur  T,,  système  Brown,  comporte  un  noyau 
prismatique  formé  de  distjues  en  tOle  do  fer,  sur  lequel  sont  deux 
bobines  de  section  circulaire  isolées  l'une  de  l'autre  ;  l'une  porte 
l'enroulement  primaire,  Tautre  Tenroulement  secondaire. 

L'isolement  est  obtenu  par  du  caoutchouc  durci.  Ce  corps  suffit 
pai'faitemenl  ;  mais  si  une  déchirure  vient  à  s'y  produire,  une 
ilécharge  peut  avoir  lieu  à  travers  la  fente.  Pour  l'éviter,  on  a 
plongé  le  transformateur  dans  un  vase  plein  d'huile,  et  on  a  mis 
ainsi  l'isolation  à  l'abri  de  tout  danger. 

Le  transformateur  est  combiné  pour  multiplier  la  tension  pri- 
maire par  300.  Les  tensions  de  40  à  MO  volts  fournies  par  la 
dynamo  à  courants  alternatifs  donnent  donc  12  000  à  33  000  volts 
dans  le  circuit  secondaire. 

La  tension  dans  le  conducteur  secondaire  est  mesurée  par  un 
voltmètre  électrostatique  de  William  Thomson.  Le  conducteur 
secondaire  est  relié  au  transformateur  T,,  dans  lequel  le  rapport 
de  transformation  est  -r-  ;  la  tension  est  donc  ramenée  à  ce  qu'elle 
était  en  sortant  de  \n  machine  W. 

Sur  la  conduite  111  sont  disposés  :  un  ampèremètre  A,,  un  volt- 
mètre C,  et  trois  séries  comprenant  chacune  10  lampes  à  incan- 
descence en  dérivation  prenant  respectivement  50,  65  et  100  volts. 


fsi»  l'électricité  industrielle 

On  intercale  l'une  ou  l'autre  de  ces  séries  suivant  la  tension  expé- 
rimentée. Les  expériences  ont  été  faites  sur  des  tensions  secoD- 
daires  de  42  000,  15000,  20  000,  30  000  et  33000  volU. 

Le  conducteur  est  isolé  de  la  terre  par  des  isolateurs  en  poi 
laine  du  système  Johnson-Phillips  décrit  précédemment. 

Pour  essayer  les  coupe-circuits,  on  a  produit  un  court-circuil 
entre  les  deux  conducteurs  secondaires,  en  interposant  entre  eui 
un  (il  de  cuivre.  Or,  on  n'a  pas  observé  la  moindre  trace  de  brûlure 
ni  sur  ces  deux  conducteurs,  ni  sur  le  fli  de  cui>Te.  On  a  encore 
essayé  un  courant  de  déchargée  ;  on  a  fixé  aux  conducteurs  sccoih 
daires  deux  bouts  de  fil  dont  les  extrémités  étaient  éloignées  de 
22  millimètres.  Quand  la  tension  du  courant  a  atteint  18  000  volts, 

un  arc  s'est    formé  et  a  disparu  aussitôt,  par  suite   de  la  fusion 

des  plombs  de  sûreté.  H 

Pour  éprouver  les  isolateurs,  on  les  a  arrosés  par  un  jet  d'eau. 

Un  vollinèlrc  Cardew  intercalé  entre  le  conducteur  secondaire  et 

la  terre  n'a  indiqué  aucune  dérivation. 


cul 


Nous  avons  déjà  énuméré  précédemment  les  avantages  d«î 
courants  à  forte  tension  pour  les  grandes  distances.  Le  calcul 
montre  que  Ton  peut  transporter  fort  loin  de  grandes  quantités 
d'énergie  avec  une  perte  très  faible  en  disposant  d'une  tension 
convenable.  Jusqu'à  présent  on  n'a  guère  dépassé  2  000  à 
3  000  volts  ;  mais  l'emploi  des  courants  alternatifs  permet  «le 
dépasser  cette  limite.  En  eOet,  tandis  que  les  machines  à  courant 
continu  se  prêtent  peu  à  des  tensions  considérables  par  suite  de  ' 
la  disposition  de  l'enroulement  et  la  nécessité  d'un  collecteur,  au 
contraire,  la  constitution  de  l'armature  de  l'alternative  dont  lesdiffé- 
rentes  parties  sont  entièrement  séparablcs  et  dont  chacune  n'en- 
gendre qu'une  fraction  de  la  tension  totale,  l'absence  de  collecteur, 
la  fixité  de  l'armature  et  la  rotation  du  champ  magnétique  rendent 
cette  machine  plus  propre  à  la  production  des  hautes  tensions.     H 

D'autre  part,  les  moteurs  à  champ  tournant,  étant  des  appareils 

à  circuit  induit  raétalliquement  fermé,  ne  peuvent  donner  naissance 

à  aucune  étincelle  d'extra-couranl  ni  à  aucune  rupture  dangereuse j    , 

la  seule   interruption    nécessaire  est   celle    du  commutateur  ^^M 

mise  en  marche  ou  d'arrêt,  et  comme  elle  a  lieu   en  un  poin^" 
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Spécial  où  toutes  les  précautions  peuvent  être  prises,  il  ne  peut  en 
résulter  aucun  accident. 

Mais  toutes  les  machines  produisant  directement  de  hautes 
tensions  présentent  toujours  quelques  dangers  pour  le  personnel 
de  service.  L'emploi  des  transformateurs  supprime  cet  incon- 
vénient; car  ils  permettent  de  changer  un  courant  alternatif  de 
n'importe  quelle  tension  en  un  autre  de  tension  plus  élevée  ou 
inférieure.  On  peut  alors  adopter  la  disposition  que  nous  avons 
décrite  dans  les  expériences  d'Oerlikon. 

Le  générateur  est  un  alternateur  à  tension  aussi  faible  que  pos- 
sible. Le  courant  produit  passe  dans  un  transformateur,  où  il  se 
chanjre  en  courant  à  très  haute  tension  qui  est  envoyé  dans  la 
ligne.  Avant  d'tHre  livré,  le  courant  circule  dans  un  second  trans- 
formateur, qui  abaisse  sa  tension  et  permet  de  le  distribuer. 

Une  pareille  installation  entraîne,  comme  on  le  voit,  une  certaine 
complication  ;  mais  la  dépense  nécessitée  de  ce  chef  est  largomenl 
compensée  par  réconomie  réalisée  sur  le  conducteur.  Voici  un 
exemple  cité  par  M.  Brown  (Société  électrique  de  Francfort-sur- 
le-Mein). 

Supposons  qu'on  ait  à  transporter  500  chevaux  à  20  kilomètres. 
D'une  part,-  on  pourra,  par  exemple,  produire  le  courant  à 
;i  000  volts  dans  les  dynamos  et  consentir  une  perte  de  10  p.  10i> 
dans  les  conducteurs.  D'autre  part,  on  peut  porter  la  tension  à 
30  000  volts  par  la  transformation,  et  travailler  à  3  p.  100  de  perto 
seulement.  Dans  le  premier  cas,  il  faudrait  un  conducteur  en  cuivre 
de  90  millimètres  carrés  ;  dans  le  second  cas,  un  conducteur  de 
9  millimètres  carrés  seulement,  ce  qui  donne  un  poids  de  cuivre 
de  32  tonnes  pour  le  premier  et  de  3,2  tonnes  pour  le  second.  Le 
poids  de  cuivre  est  donc  réduit  au  dixième  ;  et  pourtant  la  tension 
admise  de  5000  volts  pour  le  premier  cas  est  déjà  passablement 
élevée. 

Faisons  maintenant  la  comparaison  pour  Teffet  utile. 

L'effet  utile  d'une  machine  de  500  chevaux  à  5  000  volts  s'élève 
au  maximum  à  92  p.  100;  comptons  sur  une  perte  de  10  p.  100 
pour  la  conduite  ;  cela  fait  83  p.  100  de  rendement  à  l'autre  bout. 
Dans  le  second  cas,  TeUet  utile  de  la  combinaison  de  dynamo  et 
transformateur  monte  à  90  p.  iOO  ;  le  rendement  de  la  conduite  à 
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97  p.  100  ;  reffet  utile  du  transformateur  secondaire  à  97  p.  100. 
Le  rendement  final  sera  donc  supérieur  à  84  p.  100.  A  ceja  il  font 
ajouter  que  le  courant  arrive  sur  place  à  Tétat  qu*on  veut,  tandis 
que  dans  le  premier  cas  il  faut  le  prendre  à  4  500  volts  environ, 
c'est-à-dire  sous  une  tension  fort  peu  commode  qu*il  faudra  sou- 
vent transformer. 

Ceci  démontre  péremptoirement  que  la  deuxième  combinaison 
est  plus  économique  que  la  premi6re. 

Nous  n'ajoutons  aucun  commentaire  aux  opinions  émises  par 
M.  Brown.  Le  problème  est  posé,  et  Texpérience  seule  pourra 
décider.  U  est  probable  que  bien  des  difficultés  de  détail  retarderont 
la  solution.  Nous  avons  voulu  attirer  Tattention  de  nos  lecteurs 
sur  ce  point  qui  présente  un  intérêt  capital  ;  car  Temploi  de  cou- 
rants à  25000  ou  30000  volts  rendrait  possible  la  transmission 
électrique  à  très  grande  distance  et  permettrait  d'utiliser  beaucoup 
de  forces  naturelles  qui  se  dépensent  aujourd'hui  inutilement. 


I 


CINQUIÈME    PARTIE 

GALVANOPLASTIE    ET  ÉLECTRO-MÉTALLURGIE 


366.  —  L*électroIyse  a  donné  naissance  à  deux  industries  impor- 
tantes :  la  galvanoplastie  ot  l'électro- métallurgie.  La  galvanoplastie 
est  venue  la  première  ;  confinée  d'abord  dans  les  laboratoires,  elle 
s'est  développée  peu  à  peu  ;  ses  progrès  ont  suivi  ceux  de  l'élec- 
tricité et  maintenant  elle  est  devenue  tout  à  fait  industrielle.  L'élec- 
tro-métallurgie  vient  de  naître  depuis  quelques  années  seulement , 
les  principes  sur  lesquels  elle  repose  sont  les  mêmes  que  pour  la 
galvanoplastie,  mais  l'application  en  a  été  impossible  pendant  fort 
longtemps.  Tant  qu'on  en  a  été  réduit  à  produire  rélectricité  au 
moyen  de  la  pile,  on  n'a  pu  songer  à  l'utiliser  pour  l'extraction  et  le 
raffinage  des  métaux.  La  pile  coule  très  cher;  elle  exige  un  entre- 
lien dispendieux  ;  elle  occupe  une  place  très  considérable  dans  les 
ateliers  où  elle  répand  souvent  des  vapeurs  nuisibles.  La  galva- 
noplastie pouvait  s'en  contenter  parce  qu'elle  opérait,  surtout  à 
ses  débuts,  sur  une  quantité  de  mêlai  assez  limitée  et,  comme  elle 
était  appliquée  principalement  à  la  dorure  cl  à  l'argenture,  le  prix 
des  matières  premières  et  de  la  main-d'œuvre  laissait  assez  d'écart 
pour  qu'on  pût  négliger  un  peu  la  dépense  occasionnée  par  la 
production  de  rélectricité.  Le  programme  de  rélcclro-métallurgiô 
n'est  plus  le  môme  :  il  faut  produire  beaucoup  et  avec  économie  ; 
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les  différences  de  prix  des  métaux  bruts  portent  sur  quelques  cen- 
times. Dans  ces  conditions,  il  était  nécessaire  de  se  procurer  1  élec- 
tricité à  bon  marché.  Les  machines  électriques  pouvaient  seules 
résoudre  ce  problème,  et  sans  elles  cette  industrie  était  absolument 
impraticable. 

Qu'il  s'agisse  d'extraire  un  métal  de  son  minerai  ou  de  décom- 
poser une  dissolution  saline  pour  précipiter  le  métal  sous  une 
forme  quelconque,  les  principes  sur  lesquels  on  s*appuie  sont  les 
mêmes.  Ce  sont  les  lois  de  Faraday,  que  nous  avons  exposées  dans 
la  première  partie  de  cet  ouvrage.  On  utilise  toujours  la  propriété 
que  possède  un  courant  électrique,  traversant  une  dissolution 
saline,  de  décomposer  le  sel  de  telle  façon  que  le  métal  se  porte 
au  pôle  négatif. 


CHAPITRE  PREMIER 


6ALVANÛPLAST1E 


MODELAGE 
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367.  —  La  galvanoplastie,  par  laquelle  nous  allons  commencer 
notre  étude,  a  deux  buts  principaux  : 

i*  Elle  est  d'abord  destinée  à  reproduire  des  modèles  au  moyen 
d'un  moule  dans  lequel  le  métal  est  précipité  par  l'élecfrolyse. 

Cotte  industrie  comprend  le  moulage  des  médailles,  des  clichés 
typographiques  de  la  gravure,  la  reproduction  des  objets  d'art,  bas- 
reliefs,  statues.  C'est,  en  un  mot,  un  nwdelaf/e  électrique. 

2"  Elle  a  aussi  pour  but  de  déposer  à  la  surface  d'un  corps  une 
«•ouche  métallique  destinée  généralement  à  le  proléger  contre  les 
innuenccs  atmosphériques  ou  à  lui  donner  un  aspect  plus  déco- 
ratif; cette  partie  comprend  la  dorure,  l'argenture,  le  cuivrage, 
le  nickelage,  etc. 


368.  Fabrication  des  moules.  —  Commençons  par  le  modelage. 

La  première  opération  est  la  fabrication  des  moules  ;  pour  cet 
usage,  on  emploie  des  recettes  diverses.  On  se  sert  d'alliages  métal- 
liques très  fusibles  ou  de  matières  neutres,  analogues  à  la  cire, 
dont  on  rend  la  surface  conductrice. 

Moules  métalliques.  —  On  fait  un  alliage  de  la  façon  suivante  : 

Bismuth 280  grammes. 

Elairi 100        — 

Plomb \m       — 
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Cel  alliage  fooJ  à  une  basse  tempéralure  (quelques  de 
dessous  (le  100°).  Pour  remployer  à  la  reproduction  des  médailles* 
on  le  fait  fondre  dans  une  cuiller  de  fer  et  on  le  verse  sur  un 
marbre  ;  puis,  de  quelques  cenlimètres  de  hauteur,  on  laisse  tomber 
sur  l'alliage  la  médaille  qu'on  veut  reproduire  et  qui  doit  èlro 
très  froide.  En  quelques  secondes  le  métal  est  solidilîé,  et  on  le 
sépare  du  modèle  par  de  légers  chocs.  On  obtient  ainsi  un  moule 
d'une  excessive  finesse.  M 

Le  métal  fusible  ne  se  dispose. pas  toujours  en  une  masse  arron^* 
die  propre  à  recevoir  la  médaille.  Si  le  marbre  n'est  pas  bien  de 
niveau,  l'alliage  s'écoule  ;  pour  len  empocher,  on  creuse  dans  le 
marbre  une  petite  cavité. 

On  obtient  encore  des  moules  métalliques  par  le  mélange 
vaut  : 

Bismuih 250  granimes. 

ÉlaÎQ 125        — 

Plomb 160        — 

Antimoine 30 

On  emploie  cet  alliage  fondu  à  consistance  pâteuse,  et  l'c 
applique  l'objet  à  reproduire  que  l'on  frappe  d'un  coup  léger  et 
bien  d'aplomb. 

Lorsqu'un  moule  en  métal  fusible  est  terminé,  on  en  vernit  \i 
revers  et  les  bords,  ainsi  que  la  partie  qui  existe  autour  de  l'era- 
preinte.  Un  bon  vernis  consiste  en  cire  à  cacheter  dissoute  dans 
Talcool.  m 

Moules  en  cire  et  en  stéarine,  —  Ces  moules  sont  formés  de  cire 
blanche  ordinaire  ou  de  stéarine.  Pour  les  obtenir,  on  verse  celle 
matière  fondue  sur  la  médaille,  après  avoir  préalablement  chauffé 
celle-ci  et  avoir  enduit  sa  surface  d'un  peu  d'huile  d^olive.  On  laisse 
le  tout  refroidir  pendant  cinq  ou  six  heures  avant  de  détacher 
moule  du  modèle. 

On  a  encore  de  bons  résultais  par  le  mélange  suivant  : 

Gélatine 500  grammes. 

Eau 700        — 

Cire 15        — 


\ 
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Ton  ajoute  à  la  solution  de  la  cire  d'abeilles  en  petits  murccaux. 
On  peut  aussi  composer  ces  moules  comme  suit: 

Blanc  de  baleine 22a  grammes. 

Cire 50        ~ 

Graisse  de  mouloa 50        — 

En  ajoutant  de  la  plombagine  à  l'un  de  ces  mélanges,  on  a  des 
empreintes  très  délicates.  Le  résultat  est  encore  meilleur  en  rem- 
plaçant la  plombagine  par  le  blanc  de  céruse. 

Les  compositions  que  nous  venons  de  décrire  servent  surtout  pour 
la  reproduction  des  médailles  et  des  clichés. 

Moules  en  plaire,  —  On  fait  encore  des  moules  de  plâtre  fin  que 
l'on  imprègne  de  cire  ou  de  suif.  Le  modèle  légèrement  recouvert 
(l'huile  est  d'abord  enduit  avec  un  pinceau  d'une  couche  mince  de 
plâtre  liquide,  et  l'on  verse  ensuite  par-dessus  la  quantité  de  plâtre 
nécessaire  pour  obtenir  un  moule  assez  épais. 

Lorsque  TobJL't  |ij'ésL'tit(?  des  paities  rentrantes,  le  moule  en 
plâtre  est  composé  de  plusieurs  portions  que  l'on  réunit  ensuite , 
comme  les  pièces  des  moules  destinés  à  la  fonderie. 

Moules  élastiques.  —  Ils  s*obtiennent  par  un  mélange  intime  de 
100  grammes  de  mélasse  pour  400  de  colle  forte.  Ces  moules  peu- 
vent s'appliquer  à  des  pièces  de  haut-relief  sur  lesquelles  on  ne 
pourrait  employer  les  compositions  ordinaires,  parce  que  co  mé- 
lange se  laisse  développer  facilement  et  revient  à  la  forme  du 
modèle  dès  que  celui-ci  est  dégagé. 

Moules  en  gutta-percha,  —  De  toutes  les  substances  employées 
pour  le  moulage,  il  n'en  est  pas  de  plus  commode  que  la  gutla- 
percha.  On  peut  la  contourner,  la  laminer,  la  travailler  de  toutes 
les  fa^^ons,  en  faire  des  membranes  impalpables  ou  des  plaques 
épaisses  ;  elle  se  prête  à  toutes  les  exigences  du  modelage.  Douée 
d'une  grande  résistance  à  la  température  ordinaire,  elle  se  ramollit 
quand  elle  est  plongée  quelques  instants  dans  l'eau  chaude,  et 
acquiert  une  plasticité  qui  lui  permet  de  prendre  les  empreintes 
les  plus  délicates.  La  gélatine  seule  rivalise  avec  elle  pour  la  tlnesse 
des  résultats  ;  mais  cette  dernière  se  détériore  trop  vite  et  exige 
beaucoup  de  précautions.  Enlin,  la  gutta-percha  peut  être  impu- 
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némenl  plongée  dans  les  alcools,  les  acides,  les  dissolutions  salines 

Le  moulage  à  la  gutta  se  pratique  de  différentes  façons,  soiTant 
qu'il  s'agit  d  un  relief  peu  prononcé  ou  d*un  objet  de  haut-relief 
et  de  difficile  dépouille. 

Dans  le  premier  cas,  c*est-à-dire  pour  les  médailles,  planches 
gravées,  objets  de  bijouterie,  on  découpe  dans  une  feuille  de  gutta 
un  morceau  qu'on  plonge  quelques  instants  dans  Teau  bouillante 
c't  qu'on  pétrit  pendant  quelque  temps  ;  on  rapplique  sur  l'objet 
en  question  préalablement  frotté  de  savon,  jusqu'à  ce  que  la  tem- 
pérature se  soit  notablement  abaissée. 

Quand  il  s'agit  de  pièces  de  plus  grande  dimension,  on  se  sert 

de  deux  plateaux  en  gutta  solide  a,  a, 

de  5  centimètres  d'épaisseur,  placés 

dans  une  rondelle  en  fer  zz  {i^^,  227)  ; 

on  foit  une  galette  en    gutta-percha 

molle  que  l'on  place  sous  le  plateau 

supérieur  avec  interposition  de  plom- 

^^^'  ''^'  bagine,  pour  empêcher   l'adhérence. 

L'objet  à  reproduire  est  disposé  en  m,  et  le  tout  est  soumis  à 

l'action  d'une  presse  hydraulique. 

Après  la  pression,  l'objet  m  est  détaché  du  moule  par  simple 
traction. 

Pour  les  objets  présentant  des  saillies  prononcées  et  des  parties 
refouillées,  on  prend  de  la  gutta  ramollie  que  l'on  pétrit  et  qu'on 
applique  à  la  main  sur  le  modèle  enduit  de  savon,  de  façon  à  péné- 
trer dans  les  creux  et  à  reproduire  toutes  les  saillies.  Quand  le  mou- 
lage est  fîni,  on  laisse  refroidir  la  gutta  et  on  retire  le  modèle. 

Dans  le  cas  où  le  moule  ne  se  prêterait  pas  à  l'extraction  du 
modèle  on  le  tremperait  quelques  instants  dans  de  l'eau  chaude.  La 
f'haleur  assouplit  la  gutta;  mais  en  revenant  à  la  température 
ordinaire,  cette  substance  reprend,  grâce  à  sa  souplesse,  les  em- 
preintes qu'on  lui  avait  confiées. 

Quand  ces  moules  en  gutta  sont  terminés,  on  les  lave  pour  les 
«lébarrasser  du  savon,  on  les  fait  sécher  et  on  les  métallisé  par  le 
procédé  que  nous  allons  indiquer  plus  loin. 

Quel  que  soit  le  système  de  moulage,  cette  opération  exige  des 
précautions  spéciales  que  nous  ne  pouvons  décrire  dans  nolie 
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I  ouvrage,  et  il  y  a  des  loitrs  de  tnains  que  l'expérience  seule  doit 
euseiguer.  Ce  sont  des  questions  qui  rentrent  plulOt  dans  le  domaine 
de  l'ouM'ier  que  dans  celui  de  Tingénieur. 

Métailisation  des  moules.  —  Tous  les  inouleî^  que  nous  avons  dé- 
crits, sauf  ceux  qui  sont  formés  d'un  alliage  raélallique,  ne  sontpas 
conducteurs  de  l'électricité  ;  alin  qu'ils  puissent  se  recouvrir  d'un 
dépôt  électrolytiquc,  il  est  indispensable  que  leur  surface  soit  ren- 
due conductrice.  Dans  ce  but,  on  emploie  généralement  la  plom- 
bagine ;  cette  substance,  qui  se  présente  en  poudre  impalpable, 
n'altère  nullement  la  finesse  des  moules  et  leur  donne  une  très 
grande  conduclibilité.  Le  moule  est  humecté  très  légèrement  par 
un  peu  de  vapeur  d'eau  ;  puis  on  trempe  dans  la  plombagine  un 
pinceau  très  souple  avec  lequel  on  frotte  rapidement  la  surface, 
Jusqu'à  ce  qu'elle  présente  un  aspect  brillant  et  uniforme. 

Quelquefois  on  remplace  la  plombagine  par  le  composé  suivant  : 
on  fait  fondre  du  zinc  dans  une  cuiller  en  fer  jusqu'à  ce  qu'il  soit 
près  d'enlrer  en  combustion  et  l'on  y  projette  alors  quelques  frag- 
ments de  fer.  Ce  pruduit,  réduit  en  poudre  très  friable,  est  mélangé 
à  de  la  plombagine  et  appliqué  comme  cette  dernière. 

On  peut  aussi  mélanger  à  la  plombagine  de  la  poudre  de  hronze 
obtenue  comme  il  suit  :  dans  une  solution  saturée  et  bouillante  de 
sulfate  de  cuivre  on  ajoute  des  fragments  de  zinc  distillé  ;  quand 
tout  le  cuivre  s'est  précipité  sur  le  zinc,  on  décante  et  Ton  traite  ce 
dernier  métal  par  l'acide  sulfurique  qui  le  convertit  en  sulfate. 
Après  une  nouvelle  décantation  et  un  lavage,  on  fait  sécber  la  poudre 
mélallique  que  l'on  peut  employer  seule  ou  avec  la  plombagine 
pour  métalliser  les  moules. 

369.  Disposition  des  moules  dans  les  bains.  —  Ces  opérations 
préliminaires  étant  terminées,  le  moule  est  plongé  dans  le  bain 
métallique.  Les  reproductions  des  médailles,  des  clicliés,  se  font 
généralement  en  cuivre.  Les  bains  sont  formés  d'une  dissolution 
de  sulfate  de  cuivre  ;  nous  en  décrirons  plus  tard  la  composition. 

Ordinairement  les  moules  sont  placés  en  face  des  anodes;  ils 
sont  toujours  reliés  au  pôle  négatif  de  la  source  électrique. 

Certains  moules  doivent  être  mis  sous  l'anode  horizontalemenl 
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dans  une  cuve  plaie.  Cette  disposition  est  utile  quand  les  modèles 
présentent  des  reliefs  assez  prononcés. 

Si  une  empreinte  en  métal  fusible  est  plongée  dans  la  solution 
cuivreuse  avant  quu  la  battent*  soît  en  action,  le  liquide  se  décom- 
pose et  il  se  dépose  sur  le  moule  une  couche  d'oxyde.  Cet  acci- 
dent n'a  pas  lieu  si  l'on  met  le  moule  dans  l'appareil  une  fois  que 
toutes  les  autres  pièces  y  sont  placées  ;  on  complMe  alors  le 
circuit  par  l'imniersion  du  moule  dans  le  bain.  Grâce  à  celle  pré- 
caution, le  nutiile  se  recouvre  immédiatement  d'une  couche  de 
cuivre. 

Avec  des  moules  en  cire  ou  gutla  recouverts  de  plombagine, 
l'opération  ne  marche  pas  aussi  rapidement  qu'avec  les  moul< 
métalliques.  Le  dépôt  se  fait  peu  à  peu;  il  commence  près 
points  d'attache  du  conducteur  et  s'étend  progressivement  ; 
force  du  courant  est  donc  au  début  concentrée  dans  un  petit  espai 
aussi,  arrive-t-il  quelquefois  que  ce  premier  dépôt  est  accompagné 
d'un  dégagement  d'hydrogène  et  que  le  métal  est  cassant  près  du 
conducteur.  Pour  y  remédier,  on  diminue  autant  que  possible 
l'intensité  électrique  au  début  de  l'opération  et  Ton  emploie  comme 
anode  un  fil  de  cuivre  au  lieu  d'une  plaque  ;  on  le  plonge  peu  à  | 
peu  dans  le  liquide  jusqu'à  ce  que  tout  le  moule  soit  recouvert,  et 
c'est  alors  seulement  qu'on  remplace  le  (il  par  une  plaque  e^^ 
métal.  ^M 

Il  se  dégage  quelquefois  des  bulles  d'air  dans  les  anfractuosités 
des  moules  ;  on  les  fait  disparaître  en  passant  une  plume  ou  U^J 
pinceau  doux  sur  la  surface  du  moule.  ^^ 

Quand  on  veut  reproduire  un  modèle  en  ronde-bosse  présentant 
des  saillies  prononcées,  on  introduit  dans  l'intérieur  du  moule, 
ouvert  à  sa  partie  inférieure  pour  le  renouvellement  du  liquide. 
une  sorte  de  carcasse  en  llls  métalliques  reliés  au  pôle  positif.  Le 
courant  qui,  sans  cette  précaution,  aurait  difticilemenl  atteint  \ei> 
cavités  du  moule,  se  répartit  sur  toute  sa  surface  et  le  dépôt  se 
fait  d'une  manière  uniforme.  Ces  Ois,  suivant  la  nature  des  bains, 
sont  en  platine,  en  cuivre  ou  ea  plomb.  On  les  isole  du  moule  a 
un  tube  en  caoutchouc. 

Quand  on  a  déjjosé  dans  l'intérieur  d'un  moule  une  couche  de 
cuivre  de  2  ou  3  millimètres  d'épaisseur,  on  donne  de  Tépaisseï 
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la  pièce  en  coulant  du  lailon  dans  rinlérieur.  On  prend  un  lil 
le  lailon  de  1  à  2  millimètres  de  diamètre»  que  l'on  coupe  en 
Btits  morceaux  et  dont  on  remplit  l'intérieur  de  la  pièce,  en  ayant 
[)in  d'y  mêler  un  peu  de  borax  en  poudre  ;  puis  on  la  soumet  à 
Kaction  d'un  chalumeau  à  gaz.  Le  laiton  fond,  et  le  cuivre,  qui 
fcsiste  à  celle  température,  se  trouve  ainsi  conâolidé  par  une  forte 
9uche  métallique. 

370.  Dépôts  adhérents.  —  Décapa f^e  des  pièces.  Quand  on  opère 
ir  des  moules,  on  les  place  directement  dans  le  bain  sans  autre 
bpération  préalable  que  la  métallisation.  Mais  quand  il  s'agit  de 
&poser  par  l'électrolyse  une  couche  métallique  adhérente  à  la  sur- 
ce  d'un  autre  métal,  il  y  a  une  précaution  importante  à  prendre, 
c'est  le  décapage  de  cette  surface.  L'interposition  d'un  corps  étran- 
ger, en  quantité  inQniment  petite,  suffît  pour  empêcher  Fadhérence 
des  deux  métaux  et  produire  des  cloques.  Les  ennemis  qu'on  a  à 
combattre  sont  les  corps  gras  et  les  oxydes  ;  on  peut  s'en  débar- 
rasser par  voie  sèche,  en  frottant  les  surfaces  avec  du  sable,  du 
papier  de  verre  ou  d'émeri. 

Mais  ce  procédé  est  assez  restreint,  et  la  voie  humide  est  bien 
préférable.  Les  oxydes  sont  dissous  dans  des  bains  acides  ;  les  corps 
gras,  dans  des  solutions  alcalines. 

Pour  le  fer,  on  fait  usage  d'acide  sulfurique  étendu  d'eau.  Pour 
le  cuivre,  on  se  sert  d'acide  azotique  dilué  et  quelquefois  d'un 
mélange  d'acide  azotique  et  de  sel  marin. 

Parmi  les  solutions  alcalines  employées  dans  le  décapage,  nous 
citerons  la  soude  caustique  et  un  mélange  de  soude  et  d'ammo- 
niaque. 


COMPOSITION    DES     BAINS 

Nous  allons  examiner  maintenant  la  composition  des  diiférenb 
bains  généralement  adoptés  aussi  bien  pour  reproduire  des  modèles 
que  pour  obtenir  des  dépôts  adhérents. 


371.  Argenture.  —  1**  Bain  au  cyanure.  Les  bains  d'argent  sont 
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j^éaéralemenl  formés  de  cyamures  doubles  d'argent  et  de  poUs- 
sium. 

Il  fîiut  commencer  par  préparer  une  solution  d'argent.  Pour  cela. 
on  fait  un  mélange  de  : 

Argent  pur  en  fragments :H  grammes. 

Acido  nitn<iu<' 3!         — 

Kau lo,5     — 

L'argent  se  dissout  à  l'état  d  azolalc  que  l'on  fait  cristalliser, 
La  liqueur  ne  peut  Hre  employée  si  elle  contient  du  cuivre,  ce  que 
Ton  reconnatt  à  une  légère  teinte  verle.  On  exlrnit  alors  l'argenl 
di-  la  dissulutiun,  en  y  pluiigcant  des  morceaux  de  cuivre.  L'acide 
azotique  se  combina  à  ce  métal,  el  l'argent  se  précipite  sous  forme 
d'une  poudre  grise,  qu'on  lave  dans  de  l'acide  siilfurique  élcndn 
d'eau  et  qu'on  redissout  dans  l'acide  azotique. 

L'azutate  d'argent,  dès  qu'il  est  parfaitement  pur,  est  transformé 
l'ii  cyanure,  suivant  diflérents  procédés  que  nous  allons  examiner 
tiuccessivemeut. 

Procédés  Wati.  —  Voici  trois  formules  indiquées  par  M.  Wall  ; 

1*  Dans  un  v.ise  contenant  de  l'eau  de  chaux,  on  jette  peu  à 
peu  les  cristaux  d'azolate  obtenus  comme  nous  venons  de  le  dire. 
La  solution,  qui  d'ahord  était  incolore,  se  trouble  ;  l'oxyde  d'argcot 
se  précipite  sous  forme  d'une  poudre  brune,  qu'on  lave  avec  soin. 
11  ne  faut  pas  sécher  cette  poudre,  mais  la  conserver  dans  des  vases 
pleins  d'eau.  i*our  composer  un  bain  de  galvanoplastie,  on  n'a 
alors  qu'à  la  dissoudre  dans  le  cyanure  de  potassium  et  à  ajouter 
de  l'eau  distillée  j 

2"'  On  peut  encore  prendre  l'azotate  d'argent,  précipiter  par  unv 
solution  de  carbonale  de  potasse  l'argent  qu'on  redissout  dans 
le  cyamure  de  potassium,  et  ajouter  de  l'eau  ; 

S*"  On  traite  l'azotate  d'argent  par  une  dissolution  concentrée  de 
sel  marin  ;  on  obtient  un  précipité  de  chlorure  qu'on  redissout  par 
le  cyanure  de  potassium,  et  l'on  ajoute  de  l'eau. 


Procédé  Roseleur,  —M.  Roseleur  indique,  de  son  côté,  la  formule 
suivante  : 


I 


I 
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Cyanure  d'argeot  provenant  d'argent  vierge      230  grammes. 

Cyanure  de  potassium 50(1        — 

Eau 10  litres. 

Pour  préparer  le  cyanure  d'argent,  on  fait  clmuïîer  dans  une 
capsule  de  porcelaine  : 

Argent  vierge. 250  grammes. 

Acide  azotique  à  40" JiOO        — 

On  évapore  l'excès  d'acide  jusqu'à  fu.siou  de  l'azolate  d'argent;  ce 
sel  est  alors  redissout  dans  10  à  15  fois  son  poids  d'eau  distillée 
et  traité  par  Tacide  cyan hydrique.  Il  se  forme  un  précipité  de  cya- 
nure d'argent  qui  est  lavé  avec  soin.  On  délaye  ce  cyanure  dans 
10  litres  d'eau,  el  on  le  redissout  en  y  ajoutant  du  cyanure  de 
potassium. 

11  est  à  remarquer  que  la  présence  des  matières  étrangères 
dans  les  bains  a  quelquefois  une  grande  influence  sur  la  natnrr 
des  dépôts  obtenus.  Ainsi  un  vieux  bain  d'argent  contenant  un 
peu  de  matière  organique  donne  des  dépôts  plus  adhérents  et 
plus  brillants  qu'un  bain  neuf.  On  vieillit  artificiellement  les  bains 
en  y  ajoutant  1  à  2  millièmes  d^ammoniaque  liquide. 

Le  dépôt  est  plus  rapide  dans  une  solution  d'argent  concentrée  ; 
aussi  les  pièces  ret^oivenl-elles  une  couche  de  métal  plus  épaissti 
dans  le  fond  du  bain  qu*à  sa  surface.  Pour  obtenir  un  dépôt  plus 
régulier,  il  faut  agiter  les  objets  dans  le  bain.  Cet  effet  est  sou- 
vent produit  mécaniquement. 

Les  anodes  sont  en  argent  pur  et  leur  surface  doit  être  à  peu 
près  égale  à  celle  des  objets  à  argenter. 

La  di&lance  entre  les  pièces  et  les  anodes  est  d'au  moins 
10  centimètres.  Il  ne  faut  pas  attacher  les  anodes  avec  du  cuivre 
qui  se  dissoudrait  dans  le  bain;  on  doit  employer  du  fer  ou  du 
plomb. 

On  commence  l'opération  avec  un  courant  qui  ne  doit  pas 
dépasser  2  à  3  volts  et  ;iO  ampères  par  mètre  carré.  Après  un 
quart  d'heure  de  séjour,  on  relire  les  pièces  pour  s'assurer  que 
Fargenture  est  uniforme  ;  on  les  lave  dans  une  solution  chaude  de 
cyanure  de  potassium  et  on  les  remet  au  bain  jusqu'à  ce  que  le 
dépôt  ait  atteint  l'épaisseur  voulue. 
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Le  poids  d'argent  déposé  varie  de  80  à  100  grammes  pir 
douzaine  de  couverts.  L^opé ration  dure  environ  quatre  heures  avec 
une  dynamo. 

Quand  le  dépAt  est  suftisanl,  les  pièces  sont  lavées  à  l'eau  fraîche, 
puis  à  une  légère  eau  seconde  d'acide  sulfurique.  Enfin  l'opérabon 
se  termine  par  un  gratte-bossage  et  un  brunissage. 

La  couche  d'argent  déposée  par  le  bain  que  nous  venons  de 
décrire  est  très  adhérente,  et  la  pièce  peut  éti*e  soumise  au  brunis- 
soir ou  au  tripoli.  L'épaisseur  de  la  couche  dépend  naturellemeûl 
de  la  durée  du  séjour  dans  le  bain,  mais  elle  ne  peut  dépasser  ce^ 
laines  limites  variant  de  O"'",!  à  2  mQlimètres,  ce  qui  correspond 
à  un  dépôt  de  16  à  320  milligrammes  par  centimètre  carré. 

L'inconvénient  de  ce  bain  est  d'ôlre  très  vénéneux.  En  outre, 
il  se  forme  sur  la  cathode  un  précipité  de  cyanure  d'argent  basique 
qui  est  peu  soluble  ;  on  est  donc  obligé  de  l'enlever  souvent,  et 
toutes  les  deux  ou  trois  minutes  on  doit  retirer  la  pièce  et  la 
frotter  avee  une  brosse  contenant  une  solution  de  tartre. 

2*  Bain  à  tiodure,  M.  G.  Zinin  a  imaginé  un  bain  d'argent  qui 
permet  d'éviter  ces  inconvénients.  Il  est  formé  d'une  dissolutioa 
d'iodurc  d'argent  et  de  potassium  avec  excès  d'iodure  de  potas- 
sium ;  voici  comment  il  est  préparé  : 

Dans  i  litre  d'eau  on  dissout  6  gr.  66  d'azotate  d'argent,  et  on 
y  ajoute  500  grammes  d'iodure  de  potassium.  II  se  forme  de 
l'azotate  de  potasse  qui  reste  dans  la  dissolution,  et  l'iodure  d'ar- 
gent produit  se  dissout  dans  l'excès  d'iodure  de  potassium  ;  l'axo- 
tate  de  potasse  ne  nuit  pas  au  bain. 

L'anode  est  une  plaque  d'argent  pur  ou  un  alliage  de  cuivre  et 
d'argent  ;  l'iode  de  Fiodure  d'argent  mis  en  liberté  par  l'électro- 
ïyae  forme  avec  le  cuivre  un  iodure  qui  se  dissout.  L'argent  se 
dépose  seul  tant  que  la  proportion  do  cuivre  ne  dépasse  pas  celle 
de  l'argent.  Quand  le  cuivre  commence  à  se  déposer,  on  ajoute 
au  bain  une  dissolution  de  potasse  pour  précipiter  le  cuivre  que 
l'on  sépare  par  filtration. 

Le  courant  doit  être  très  faible  et  il  faut  éviter  une  tension 
élevée,  car  il  ne  doit  pas  se  dégager  d'iode  libre  sur  Tanode; 
dans  ce  cas,  la  quantité  d'argent  déposée  sur  la  cathode  sera 
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plus  considérable  que  celle  qui  serait  fournie  par  l'anode  ;  le  dépôt 
se  formerait  aux  dépens  de  la  solution  qui  s'appauvrirait.  Dans  le 
même  but,  il  est  nécessaire  que  la  surface  de  l'anode  soit  au 
moins  égale  à  celle  de  Tobjel  à  argenter. 

L'iode  rendu  libre  doit  être  neutralisé  par  une  dissolution  de 
potasse  qu'on  verse  goutte  à  goutte  dans  le  bain,  jusqu'à  ce  qu'il 
devienne  incolore  ;  l'iode  se  transforme  en  iodure  de  potassium  et 
en  iodate  de  potasse. 

L'objet  est  fortement  argenté  au  bout  de  dix  à  trenle  minutes. 
Avant  de  le  rincer,  il  est  bon  de  le  soumettre  à  une  dissolution 
de  4  partie  d'iodure  de  potassium  pour  4  parties  d'eau,  afin  d'éviter 
toute  formation  d'iodure  d'ai'gent,  qui  du  reste  est  peu  à  craindre. 
Le  métal  déposé  est  d'un  blanc  mat,  et  suffisamment  adhérent 
pour  résister  au  brunissoir. 

Avec  le  bain  de  cyanure  il  est  très  difficile  d'obtenir  des  repro- 
ductions en  argent;  il  n'en  est  pas  de  même  avec  celui  d'iodure. 
Le  moule  en  cuivre  destiné  à  recevoir  l'argent  est  mis  d'abord 
dans  le  bain  que  nous  avons  décrit  ci-dessus.  Quand  la  couche  a 
une  certaine  épaisseur,  on  le  place  dans  un  second  bain  contenant 
la  même  proportion  d'iodure  de  potassium,  mais  saturé  d'iodure 
d'argent,  et  on  Vy  laisse  le  temps  nécessaire  pour  acquérir  Fépais- 
seur  voulue. 

Quand  la  couche  est  assez  forte,  on  dissout  le  moule  en  cuivre 
avec  le  chlorure  de  fer. 

Les  objets  en  étain,  fer,  plomb,  zinc,  etc.,  pour  être  argentés, 
doivent  être  préalablement  recouverts  de  cuivre,  et  on  peut  alors 
les  passer  au  bain  d'argent  sans  aucun  nettoyage.  Le  maillechort 
doit  être  d'abord  nickelé,  puis  cuivré,  afin  d'obtenir  une  couche 
d'argent  adhérente. 

Pour  produire  l'adhérence  de  l'argent,  on  peut  encore  amalga- 
mer les  objets  après  les  avoir  nettoyés.  Dans  1  litre  d'eau  on 
dissout  0  gr.  3  à  !  gramme  d'azotate  d'oxydule  de  mercure,  et  on 
y  ajoute  peu  à  peu  de  l'acide  azotique  en  remuant  continuelle- 
ment  la  liqueur  jusqu'à  ce  qu'elle  devienne  claire.  Les  objets  en 
cuivre  sont  passés  d'abord  dans  ce  mélange,  et  on  ne  les  met  au 
bain  d'argent  que  quand  leur  surface  s'est  couverte  d'une  couche 
brillante  de  mercure.  Lorsque  le  dépôt  d'argent  est  terminé,  la 
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pièce  est  chauffée  au  rouge  sur  des  charbons  dans  un  fort  cob- 
rant  d'air,  pour  enlever  le  mercure  ;  Topération  se  termine  par  ob 
polissage. 

Le  bain  d*iodure  coûte  plus  cher  que  celui  de  cyanure,  à  cause 
du  prix  élevé  de  l'iodure  de  potassium  et  de  la  concentration  de 
la  dissolution. 

Préparation  des  objets  à  argenter.  —  Avant  de  faire  passer  les 
objets  au  bain  d'argent,  on  doit  les  traiter  de  la  manière  sui- 
vante : 

1"  Pour  le  dégraissage,  faire  bouillir  quelques  instants  les  pièces 
à  argenter  dans  une  dissolution  contenant  1  kilogramme  de  potasse- 
pour  10  litres  d'eau,  et  laver  ; 

2^  Décaper  dans  de  l'eau  acidulée  à  un  dixième  en  poids  d'acide 
sulfurique,  et  laver  ; 

8*^  Passer  dans  un  bain  formé  de  : 

Acide  azotique  à  SG» 10  kilogrammes. 

Sel  marin 200  grammes. 

Suie  grasse  calcinée 200      — 

Après  un  séjour  de  quelques  secondes,  laver  vivement  les 
pièces  à  grande  eau  ; 

4"  Passer  vite  dans  le  mélange  suivant,  qui  doit  être  préparé 

au  moins  depuis  la  veille  : 

Acide  azotique  à  3C<* 6  kilogrammes. 

Acide  sulfurique  à  66*' 8  — 

Sel  marin 400  grammes. 

Laver  à  grande  eau  rapidement  ; 

5"  Jusqu'à  ce  que  les  pièces  soient  bien  blanches,  ce  qui  eiige 
quelques  secondes,  les  laisser  dans  le  bain  : 

Kau 10  litres. 

Azotalt'  de  bioxyiic  de  mercure 100  grammes. 

Acide  sulfurique  pur  en  quantité  nécessaire  pour  dissoudre  le  biozyde. 

Laver  à  grande  eau  ; 

()''  Les  i)i6ces  sont  alors  soumises  au  bain  d'argenture. 

372.  Dorure.  —  Les  bains  d'or  sont  formés  avec  ém  cyinist 
double  d'or  et  de  potassium.  La  première  question  et< 
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e  dissolution  d'or  ;  pour  cela»  on  dissout  dans  un  vase  florcfitin 
l'or  par  de  l'eau  régale  bien  pure.  On  évapore  l'acide  jusqu'à 
consislance  sirupeuse  et  Ton  dissout  à  froid  le  chlorure  d'or  ainsi 
obtenu  dans  de  Teau  distillée. 

Ce  cidorure  d'or  est  ensuite  traité  de  différentes  façons,  de 
manière  à  être  transformé  en  cyanure.  Voici  deux  méthodes  indi- 
quées par  M.  Uoseleur  :  la  première,  destinée  à  de  grandes  pièces, 
s'emploie  à  froid  ;  la  seconde  sert  aux  petits  objets  et  nécessite 
une  température  élevée. 

Procédés  Rosekiir,  —  i'^ Dorure  à  froid.  On  prend  100  grammes 
-d'or  vierge  transformé  en  chlorure  et  on  les  dissout  dans  2  litres 
d'eau.  On  fait,  d'autre  part,  une  solution  de  200  grammes  de  cya- 
nure de  potassium  dans  8  litres  d'eau.  On  mélange  les  deux  liqueurs 
et  on  les  fait  bouillir  pendant  une  demi-heure. 

Ce  bain  est  employé  à  la  température  ordinaire.  Pour  l'entre- 
tenir, on  y  ajoute  du  cyanure  de  potassium  et  du  chlorure  d'or  par 
parties  égales.  L'anode  est  en  or.  Si  le  bain  est  trop  riche  en  or, 
le  dépôt  est  noirâtre  ou  rouge  foncé  ;  s'il  y  a,  au  contraire,  trop 
de  cyanure,  le  dépôt  est  gris  et  l'opération  se  fait  lentement. 
L'anode,  suspendue  dans  le  bain  par  des  fils  de  platine,  doit  Ôtre 

_   retirée  dès  que  l'opération  ne  marche  plus. 

f  2"  Dorure  à  chaud.  Pour  la  dorure  h  chaud,  on  se  sert  de  bains 
dont  la  composition  est  indiquée  ci-dessous,  suivant  la  nature  du 
métal  qu'il  s'agit  de  recouvrir  : 


Phosphale  de  soude  cristallisé.   . 
Bisuilile  de  soude.  . 

Argent,  cuivre,  «itlia^a 
ricbet  en  cuivre. 

COO  grammes 
.       iOO      — 
iO      - 
lu     — 

Fonte,  fer. 
jw-iur, 

500  grammes 

125        — 

Cyanure  de  potassium 

Or  vierge  transformé  en  chlorure 

5        " 

la      — 

On  dissout  le  phosphate  à  chaud  dans  8  litres  d'eau,  le  chlorure 
d'or  dans  1  litre  d'eau,  et  l'on  môle  les  deux  liquides.  Puis  on 
dissout  le  cyanure  et  le  bisulfite  dans  1  litre  d'eau  et  l'on  ajoute 
cette  dissolution  à  la  première  liqueur. 

Ce  bain  s'emploie  ù  la  température  de  SO  à  80*.  Il  suffit  de 
quelques  minutes  pour  avoir  un  dépôt  d'épaisseur  convenable. 
L'anode  est  en  platine;  peu  enfoncée  dans  le  bain,  elle  donne  une 
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dorure  p&le  ;  très  enfoncée,  une  dorure  rouge.  Au  lieu  d*enricfair 
le  bain,  il  vaut  mieux  le  renouveler  quand  il  ne  fonctionne  plus. 

Procédés  Watt,  —  Voici  pour  la  dorure  trois  autres  formules 
indiquées  par  M.  Watt  : 

1"  On  dissout  2  gr.  33  d'or  fin  dans  de  Teau  régale,  et  ron  éri- 
porc  Tacide  dans  une  capsule  en  porcelaine.  On  redissout  la  masse 
dans  30  grammes  d*eau  et  Ton  traite  par  Tammoniaque.  On  obtient 
un  précipité  que  Ton  dissout  par  le  cyanure  de  potassium.  On 
rvapore  à  siccité  et  Ton  dissout  ensuite  à  froid  dans  Teau  distillée. 
La  liqueur  filtrée  est  additionnée  d*eau  de  manière  à  former 
1  lit.  1. 

2°  On  prend  le  chlorure  d*or  fabriqué  comme  ci-dessus  et  dis- 
sous dans  30  grammes  d*eau,  et  Ton  y  ajoute  une  solution  con- 
centrée de  cyanure  de  potassium  jusqu'à  ce  que  Tor  soit  préci- 
pité. On  lave  ce  précipité  et  on  le  dissout  avec  du  cyanure  de 
potassium.  Puis  on  évapore  au  bain  de  sable  cette  dissolution 
jusqu'à  siccité;  on  la  redissout  dans  Teau  froide  et,  pour  en  former 
un  bain,  on  y  ajoute  de  Teau  distillée  bouillante  jusqu'à  ce  qu'on 
ait  un  volume  de  1  lit.  1. 

3"  La  dissolution  de  chlorure  d'or,  obtenue  par  Teau  régale 
comme  nous  l'avons  indiqué,  est  traitée  par  le  sulfhydrate  d'am- 
moniaque, et  le  précipité,  après  un  lavage,  est  dissous  par  le  cya- 
nure de  potassium. 

(^ommc  l'or  a  la  propriété  de  se  déposer  en  couche  infîniment 
mince,  il  suffît  de  quelques  minutes  de  séjour  dans  le  bain  pour 
donner  aux  objets  une  apparence  suffisante. 

Les  bains  étant  peu  résistants,  la  force  électromotrice  ne  doit 
I)a.s  dépasser  i  volt,  et  l'intensité  par  mètre  carré  de  surface  à 
couvrir  doit  rester  inférieure  à  10  ampères. 

Les  objets  soumis  à  la  dorure  doivent  passer  par  les  prépara- 
lions  que  nous  avons  décrites  pour  l'argenture,  c'est-à-^re  qu'ils 
iluivcnl  être  successivement  dégraissés,  dérochés  et  traités  par  les 
deux  bains  de  décapage. 

373.  Platinage.  —  Le  procédé  suivant,  pour  le  platinage  dn  cmTn 
et  de  ses  alliages,  est  dû  à  M.  Roseleur.  On  fiûf  ' 
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l'eau  régale  10  grammes  de  platine  finement  laminé,  ou  plotùt 
réduit  en  éponge  ;  on  évapore  à  siccité  et  Ton  dissout  le  résidu 
dans  500  grammes  d'eau  distillée.  On  fait  ensuite  une  solution  de 
100  grammes  de  phosphate  d  ammoniaque  dans  500  grammes 
d'eau,  et  Ton  mélange  les  deux  liqueurs.  Ou  obtient  uu  abondant 
précipité  de  phosphate  ammoniaco-plalinique.  On  y  ajoute  peu  à 
peu  une  solution  de  500  grammes  de  phosphate  de  soude  dans 
i  litre  d'eau.  On  maintient  ce  mélange  à  Tébullition,  en  rempla- 
çant Teau  évaporée,  jusqu'à  ce  que,  Tammoniaquc  s'étant  dégagée» 
la  solution  soit  acide  ;  à  ce  moment,  la  liqueur  qui  était  jaune 
devient  incolore.  Ce  bain  doit  être  employé  à  chaud  avec  un  cou- 
rant très  énergique,  et  il  faut  avoir  soin  de  l'entretenir  au  m<>me 
degré  de  saturation  par  l'addition  du  précipité  de  phosphate  ammo- 
niaco-plalinique. 

Un  autre  procédé  usité  en  Amérique  consiste  à  faire  une  disso- 
lution de  platine  comme  nous  l'avons  indiqué  plus  haut  ;  puis  on 
ajoute  à  la  liqueur  un  excès  do  cyanure  de  potassium.  Le  courant 
doit  être  modéré,  sinon  le  platine  se  dépose  en  poudre  noire. 

Quel  que  soit  le  système  adopté,  l'anode  est  en  platine. 
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374  Dépôt  de  raluminium.  —  Pour  composer  un  bain  électroly- 
tique  d'aluminium,  on  peut  employer  le  procédé  suivant  dû  à 
M.  Ilerman  Reinbold.  On  fait  dissoudre  50  parties  d'alun  cristallisé 
(sulfate  double  d'alumine  et  de  potasse)  dans  300  parties  d'eau,  et 
l'on  ajoute  10  parties  de  chlorure  d'aluminium.  On  chauffe  jus^ju 'à 
75",  on  agite  et  on  laisse  refroidir.  L'objet  à  recouATir  est  placé  au 
pôle  négatif;  on  met  une  plaque  d'aluminium  au  pôle  positif.  Il  faut 
un  courant  très  faible  pour  que  le  dépôt  soit  bon« 

375.  Nickelage.  —  Le  nickelage  est  employé  surtout  pour  le 
cuivre,  le  bronze,  le  maillechort,  le  fer,  l'acier  et  la  fonte. 

Les  bains  de  nickel  sont  généralement  formés  de  sels  doubles 
d'ammoniaque  et  de  nickel.  Voici  les  formules  les  plus  usitées  : 

l""  M.  Roseleur  emploie  : 

Eau  distillée 10  litres. 

Sulfate  double  de  nickel  et  d'aumnomaque.      400  grararaes 
Carbonate  d'ammoniaque,  environ.  .   .'   .   .      300      — 
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Le  sulfate  double  et  le  carbonate  sont  dissous  séparément  dan* 
l'eau  chaude,  et  l'on  Ycrse  peu  à  peu  la  solution  de  carbonate  jus- 
qu'à la  ncutnilisation  de  la  liqueur,  que  Ton  reconnaît  avec  le 
papier  de  tournesol. 

2"  M.  Gailîo  compose  ses  bains  de  nickel  de  la  façon  suivante: 

Eau  disUnée 10  lilres 

Sulfate  double  de   nickel   et  d'ara mo- 
nia(][ue l  kilogramme. 

Le  sulfate  est  dissous  dans  Teau  chaude  ci  la  liqueur  est  filtrée 
après  refroidissement. 

d""  M.  Adams  se  sert  de  chlorure  double  de  nickel  et  d'ammo- 
nium. Il  dissout  135  grammes  de  nickel  dans  Tacide  chlorby- 
drique,  en  évitant  Texcès  d'acide  et  chauffant  doucement  ;  il  ajoute 
2''\25  d'eau  froide,  et  verse  peu  à  peu  de  l'ammoniaque  jusqu'à 
neutralisation  do  la  liqueur.  Puis,  il  fait  une  solution  de  70  grammes 
de  sel  ammoniac  dans  l'eau,  qu'il  mélange  à  la  dissolution  de 
nickel.  Enfin,  il  ajoute  de  l'eau  jusqu'à  10  litres. 

4*  M.  Adams  emploie  aussi  la  composition  suivante  : 

On  dissout  13o  grammes  de  nickel  pur  dans  l'acide  sulfurique 
additionné  de  deux  fois  son  poids  d'eau,  et  l'on  chaufîe  jusqu'à 
dissolution  complète.  On  ajoute  de  l'eau  et  on  neutralise  avec  de 
l'ammoniaque. 

On  fait  une  dissolution  de  70  grammes  de  carbonate  d'ammo- 
niaque qu'on  neutralise  par  l'acide  sulfurique;  on  mélange  les 
deux  liqueurs  et  l'on  ajoute  de  l'eau  jusqu'à  ce  qu'on  ait  un  volume 
de  !0  litres.  Il  faut  avoir  soin  de  filtrer  et  décanter  les  dissolutions. 

5"  D'après  M.  Edward  Weston,  en  ajoutant  à  une  solution  ordi- 
naire de  nickel  de  lacidc  borique  libre  ou  combiné,  on  évite  la 
formation  de  sous-sels  sur  la  cathode  ;  le  dépôt  est  plus  fin,  il  est 
blanc  éclatant,  et  le  bain  se  conserve  indéfiniment. 

On  a  ainsi  de  bons  bains  avec  5  parties  de  chlorure  de  nickel 
pour  2  parties  d'acide  borique,  ou  3  parties  de  sulfate  de  nickel 
pour  1  partie  d'acide  borique. 

Suivant  le  même  auteur,  les  bains  seraient  rendus  encore  meil- 
leurs par  l'addition  d'un  alcali,  de  façon  à  redissoudre  le  précipité 
formé  dans  la  liqueur.  On  peut  môme  ajouter  avec  avantage  un 
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iix  solutions  (le  chlorures  doubles  de  nickel 
et  de  niae-nésium,  soJiutn  ou  calcium,  ainsi  qu'à  Loultï  solution  do 
chlorure  ou  de  sulfate  de  nickel  avec  des  sulfates  alcalins  ou  alca- 
lino-terreux. 

D'iipivs  M.  Weston,  le  borate  de  nickel,  quoique  insoluble  dans 
l'eau,  est  très  soluble  dans  les  solutions  d'un  grand  nombre  de 
sels  de  nickel,  et  Ton  obtient  en  galvanoplastie  de  bons  résultats 
avec  des  bains  formés  de  borate  et  d'un  sel  de  nickel. 

6»  Voici  une  nouvelle  formule  de  nickelagc,  essayée  actuelle- 
ment dans  plusieurs  ateliers  du  Ilainaut,  qui  permet  de  déposer 
avec  adhérence,  en  peu  de  temps  et  avec  un  courant  électrique 
relativement  faible,  une  forte  épaisseur  de  nickel  sur  tous  les 
métaux. 

Sulfate  de  DÎckel  pur I  kilogramme. 

Tarlrale  d'ammoniaque  ueutre 0,725 

Acide  tannique  h  léther 0,005 

Eau 20  lilres. 

Le  tarlrale  neutre  d'ammoniaque  s'obtient  en  saturant  une  dis- 
sûlulion  d'acide  lartrique  par  de  Tammoniaque.  Le  sulfate  de 
oickel,  lui  aussi,  doit  être  neutralisé  avec  soin.  Cela  fait,  on  dis- 
sout le  tout  dans  3  ou  4  litres  d'eau  et  on  fait  bouillir  pendanl  un 
quart  d'heure  environ  ;  on  ajoute  ensuite  le  complément  d'eau 
pour  faire  20  litres  et  on  filtre  ou  l'on  décante» 

Le  dépôt  obtenu  est  très  blanc,  doux,  homogène,  et,  quoique 
pouvant  donner  une  très  forte  épaisseur,  il  ne  laisse  pas  de  rugo- 
sités à  la  surface  et  n'écaille  pas,  si  les  pièces  ont  été  bien  déca- 
pées. On  a  obtenu  par  ce  procédé  de  forls  dépôts  de  nickel  sur 
de  la  fonte  brute  ou  polie,  à  un  prix  de  revient  ne  dépassant  guère 
celui  du  cuivrage. 

Manières  de  procéder.  —  Quel  que  soit  le  bain  que  Ton  emploie, 
il  faut  avoir  bien  soin  de  lo  conserver  toujours  dans  une  neutra- 
lité parfaite.  Un  bain  trop  alcalin  donne  un  dépôt  jaunâtre  j  s'il 
est  trop  acide,  le  métal  adhère  mal  et  se  boursoufle. 

La  solution  doit  marquer  en  moyenne  6  à  8  degrés  à  Taréo- 
mèlre  de  Baume.  Si  elle  est  moins  concentrée,  le  dépôt  est  trop 
leat.  Si  elle  dépasse  10  degrés,  les  sels  de  nickel  cristallisent  sur 
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les  anrjJes.  Les  bains  sont  maintenus  àTéial  de  concentration  |>ar 
Taddilion  de  rrislaux  des  sels  entrant  dans  leur  composition. 

La  pureté  des  réactifs  et  de  Teau  a  une  très  grande  importance 
sur  la  nature  des  di''p(Us;  aussi  ne  saurait-on  y  veiller  avec  trop 
d'attention.  Il  ne  faut  pas  employer  Teau  des  rivières  ni  de* 
sources,  mais  seulement  de  Feau  distillée  ou  de  pluie. 

Avant  de  passer  au  nickelage,  toutes  les  pièces  doivent  ètr« 
nettoyées  avec  le  plus  grand  soin  ;  il  faut  même  les  polir  préala- 
blement, si  l'on  veut  avoir  des  dépôts  bien  brillants.  Le  polissage 
se  fait  d'abord  avec  un  cylindre  revêtu  de  cuir  et  du  sable  très  lin, 
ou  avec  une  petite  meule  d'éraeri;  l'opération  est  terminée  avec 
*le  la  chaux  vive  en  poudre  très  flne.  M 

Le  dégraissage  est  opéré  dans  une  solution  bouillante  de  polass* 
contenant  10  litres  d'eau  pour  1  kilogramme  de  potasse  d'Amé- 
rique, On  peut  encore  frotter  les  pièces  avec  une  brosse  trempée 
dans  une  bouillie  chaude  de  blanc  d'Espagne,  d'eau  et  de  carbonate 
de  soude.  Pour  enlever  la  graisse,  on  se  sert  aussi  de  la  benzine. 

La  composition  des  bains  de  décapage  varie  avec  la  nature  du 
métal  à  nickeler.  Pour  le  cuivre  et  ses  alliages,  on  se  sert  d'une 
solution  contenant  1  kilogramme  d'acide  azotique  et  10  litres 
d'eau.  Pour  obtenir  un  décapage  complet  et  enlever  les  moindres 
parcelles  d'oxyde  qui  ont  pu  se  déposer  sur  le  cuivre,  après  son 
nettoyage,  on  fait  usage  d'un  bain  de  cyanure  formé  de  oOO 
grammes  de  cyanure  de  potassium  pour  10  litres  d'eau. 

Pour  décaper  le  fer  et  la  fonte,  on  emploie  un  mélange  de  100 
grammes  d'acide  sulfurique  et  de  iO  litres  d'eau  ;  après  un  rin- 
çage à  l'eau,  les  pièces  sont  frottées  avec  de  la  pouilre  de  pierre 
ponce;  puis  elles  sont  plongées  dans  un  bain  diacide  cblorhy- 
<lrique  contenant  une  partie  d'acide  pour  5  parties  d*eau  en 
volume,  afin  d'enlever  les  moindrL'S  traces  d'oxyde  qui  pourraient 
rester  sur  le  fer.  Les  objets  en  fer  doivent  être  mis  au  bain  Je 
nickel  aussitôt  après  le  nettoyage,  pour  éviter  la  formation 
d'oxyde  s'ils  restaient  exposés  à  l'air  quelques  instants. 

Le  fer  peut  être  nickelé  directement;  mais  il  est  préférable  de 
le  recouvrir  préalablement  d'une  légère  couche  de  cuivre  ;  on 
emploie  pour  cela  un  des  bains  décrits  plus  loin  pour  le  cuivra^ 
du  fer. 
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Comme  le  zinc  so  dissout  très  facilement  dans  les  solutions 
ordinairement  employées  pour  les  bains  de  nickel,  il  faut  éviter 
absolument  qu'il  y  soit  plongé  à  nu  et  il  doit  être  rovèlu  préa- 
lablement d'une  forte  coucbe  de  cuivre, 

»Au  lieu  de  ruivrer  le  zinc,  M.  Meidinger  le  recouvre  d'uno 
légère  couche  de  mercure.  L'amalgamation  produit  le  mùme  elTet 
que  le  cuivrage  et  permet  d'obtenir  le  nirkebge  du  zinc  sans 
qu'on  s'expose  à  dissoudre  ce  métal  dans  le  bain. 

IAu  sortir  du  bain,  les  objets  nickelés  doivent  être  lavés  à  grande 
eau,  d'abord  dans  une  cuve  d'eau  froide,  puis  dans  de  l'eau  chaude  ; 
ensuite  on  les  sèche  dans  de  la  sciure  de  bois  chaude.  Le  polis- 
sage se  fait  d'abord  avec  de  la  bouillie  de  craie  et  des  brosses 
animées  d'une  grande  vitesse  de  relation  ;  on  se  sert  ensuite  de 
disques  de  feutre  sur  lesquels  on  répand  de  la  chaux  en  pnudre 
*lrès  fine,  et  l'on  finit  par  des  disques  de  laine. 
Les  anodes  sont  en  nickel  chimiquement  pur;  elles  sont  suspen- 
dues par  des  fils  de  nickel  terminés  en  crochet.  Leur  surface  doit 
Atre  beaucoup  plus  grande  que  celle  du  métal  soumis  au  l)ain, 
parce  que  les  solutions  généralement  employées  dissolvent  diftici- 
leraent  le  nickel  :  il  faut  donc  que  la  surface  des  anodes  soit  assez 
grande  pour  parer  à  cet  inconvénient. 

La  force  électromotrice  nécessaire  varie  suivant  les  dilTérentes 
phases  de  l'opération.  M.  Sprague  conseille  d'employer  5  volts  au 
coraraencement  et  de  finir  par  1  volt.  (Vest  que  le  nickelage  est 
ujours  accompagné  d'un  fort  dégagement  d'hyflrogène,  qu'il  faut 
réduire  autant  que  possible,  pour  ne  pas  dépenser  du  travail  inu- 
tilement et  parce  que  le  dépôt  fait  dans  ces  conditions  devient 
poreux.  On  doit  donc  dès  le  début  opérer  avec  une  force  assez 
ande  pour  recouvrir  au  plus  vite  louli-  la  pièce  à  nickeler; 
lorsque  le  dépôt  a  pris  une  certaine  épaisseur,  quand  toute  la  sur- 
face est  blancliie,  il  faut  modérer  la  source  électrique  pour  éviter 
Vincouvéaient  résultant  de  la  production  du  gaz.  Audéimt,  rinlen- 
flité  doit  être  de  i,5  ampère  par  décimètre  carré  ;  elle  descend 
ensuite  à  0,3  ou  0,13  ampère. 

Les  pièces  placées  dans  les  bains  doivent  être  renmées  très  sou- 
vent, parce  que  la  richesse  de  la  dissolution  n'est  pas  uniforme 
idantf  toute  la  cuve  ;  elle  varie  en  chaijue  point  suivant  la  quanlit< 
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d*électricité  qui  y  a  passé.  Quand  une  pièce  est  restée  longtemps  à 
la  même  place,  le  bain  qui  Tentoure  est  nécessairement  appauTii. 

Comme  le  courant  a  une  grande  tendance  à  se  porter  sur  les 
parties  saillantes,  il  est  très  utile  de  changer  le  plus  souvent  pos- 
sible les  positions  relatives  des  anodes  et  des  pièces,  afin  d'obtenir 
une  répartition  plus  uniforme. 

Nous  avons  déjà  fait  ces  observations  à  propos  de  Targenture  ; 
on  peut  les  appliquer  à  tous  les  bains  de  galvanoplastie. 

376.  Nickelage  des  rouleaux  d'impression.  —  Le  nickelage  des 
rouleaux  d'impression  a  lavantage  de  rendre  leur  surface  plus 
unie  et  plus  dure  que  lorsqu'ils  sont  simplement  en  cuivre  ou  en 
laiton,  et,  par  suite,  de  diminuer  Tusure  de  la  gravure.  Il  permet 
aussi  d'éviter  Taccident  désigné  par  les  imprimeurs  sous  le  nom  de 
fardage.  Voici  quelques  renseignements  sur  cette  application, 
donnés  par  M.  Lalance  à  la  Société  industrielle  de  Mulhouse. 

Les  rouleaux  sont  gravés  comme  d'habitude  ;  ils  peuvent  être 
nickelés  soit  au  sortir  de  la  gravure,  soit  après  avoir  déjà  imprimé. 
Mais,  dans  les  deux  cas,  il  faut  les  nettoyer  avec  le  plus  grand 
soin  ;  on  emploie  pour  cela  la  térébenthine,  des  acides  étendus  et 
de  la  potasse  chaude,  enfin  du  cyanure  de  potassium  à  10®.  Pen- 
dant ces  diverses  opérations,  les  parties  métalliques  à  recouvrir  ne 
doivent  jamais  sécher,  sans  quoi  le  dépôt  ne  se  produirait  pas. 

Après  avoir  lavé  à  Teau  froide,  on  amène  le  rouleau  dans  un 
bain  formé  de  57  kilogrammes  de  sulfate  double  de  nickel  et  d'am- 
moniaque et  de  2  kilogrammes  de  chlorure  de  sodium  dissous  dans 
G80  litres  d'eau.  Les  anodes  en  nickel  sont  suspendues  parallèle- 
ment au  rouleau. 

Les  bains  neufs  ne  fonctionnent  jamais  bien,  il  faut  les  faire  tra- 
verser pendant  quelque  temps  par  le  courant  électrique  pour  obte- 
nir un  dépôt  satisfaisant.  Le  bain  doit  être  légèrement  acide;  s'il 
est  alcalin  ou  trop  acide,  le  dépôt  est  noir  ou  prend  un  aspect  cris- 
tallin et  manque  de  solidité.  L'intensité  du  courant  doit  être  de 
1  ampère  par  décimètre  carré  de  surface  à  nickeler. 

On  remue  le  rouleau  pendant  l'opération,  et  on  frotte  avec  une 
brosse  pour  le  nettoyer  et  en  chasser  les  bulles  d'hydrogène  qui 
viennent  se  dégager  à  sa  surface.  Le  nickelage,  une  fois  commencé, 
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nno  peut  èlre  ioterrompu,  sans  quoi  la  couche  déposée  se  délachc. 
L'électrolyse  dure  une  heure  et  demie  environ. 

Ce  procédé  est  employé  assez  largement  en  Angleterre,  où  il 
ionne  de  bons  résultats.  Il  a  été  installé  aussi  k  Pfaslatl,  dans 
l'usine  de  MM,  ScliaelTcr,  Lalance  et  C'%  ijui  s'en  déclarent  satis- 
et  n'hésitent  pas  aie  recommander  aux  imprimeurs. 


|77.  Dépdt  de  cobalt  —  Le  cobalt  peut  èti'e  sul^stitué  au  nickel 
pour  recouvrir  le  laiton,  le  cuivre»  etc.  Il  est  moins  dur  que  le 
nickel  ;  mais  le  dépôt  se  fait  très  facilement,  et  un  faible  courant 
suftil.  Le  bain  que  Ton  emploie  est  composé  d'un  sulfate  double  de 
cobalt  et  d'ammoniaque. 

On  fait  dissoudi'o31  grammes  de  ce  sel  par  litre  d'eau  ;  le  liquide 
a  une  densité  de  1,015  à  15".  11  faut  une  tension  de  2  volts.  Les 
anodes  sont  formées  de  plaques  de  cobalt  laminé  ayant  5  centi- 
mètres de  large  sur  18  à  23  centimètres  de  longueur,  suivant  le 
trohime  du  bain,  et  on  les  espace  d'environ  9  à  10  centimètres. 
I  La  surface  relative  des  anodes  et  des  cathodes  a  une  grande 
fbnportance  ;  pour  obtenir  un  bon  dépôt  il  faut  que  lanode  ait  à 
peu  près  le  tiers  de  la  surface  de  Tobjet  à  recouvrir. 

Le  dépôt  peut  se  faire  sur  le  cui\Te,  le  laiton,  le  fer,  l'acier;  les 
opérations  sont  les  mêmes  que  pour  le  nickelagc. 

Quand  on  met  Tobjet  au  bain,  on  doit  régler  le  courant  de  façon 
qu'une  couche  mince  se  dépose  en  quelques  secondes  :  ensuite  il 
faut  diminuer  l'intensité;  sinon  le  dépôt  noircit  sur  quelques  points. 
Quand  on  opère  sur  le  cuivre,  on  emploie  pour  commencer  un  cou- 
rant un  peu  plus  intense  qu'avec  le  laiton,  et  on  le  diminue  au 
bout  de  quelques  instants  quand  l'objet  a  été  complètement  couvert. 

Pour  avoir  un  dépôt  mat,  après  que  l'objet  a  reçu  la  première 
couche,  on  le  retire,  on  le  frotte  avec  de  la  pierre  ponce  ou  de  la 
brique  pitée  et  après  une  lavage  on  le  remet  au  bain  avec  un  cou- 
rant plus  fort  qu'on  réduit  ensuite. 

Pour  obtenir  le  brillant,  on  se  sert  de  brosses  en  fil  d'acier 
humectées  de  bière  et  montées  sur  un  tour  ;  on  trempe  ensuite 
l'objet  dans  du  cyanure  de  potassium,  on  rince  à  l'eau  bouillante 
et  on  fait  sécher  dans  de  la  sciure  de  bois. 

Un  faible  courant  suffit  pour  les  objets  en  fer  et  en  acier  ;  un 
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seul  élément  Daniell  est  nécessaire.  Pour  la  fonte  il  faut  on  cou- 
rant plus  fort. 

Quand  on  dépose  plusieurs  couches  successives  de  nickel  sur  un 
même  objet,  ladhérence  n'est  jamais  complète,  et  les  diverses 
couches  se  séparent  Tune  de  Tautre.  Le  même  fait  ne  se  produit 
pas  avec  le  cobalt. 

La  densité  du  bain  doit  être  maintenue  d'une  manière  constante 
à  1,015  ;  on  compense  le  liquide  évaporé  par  une  addition  d*ean  ; 
mais  il  ne  faut  pas  étendre  la  liqueur  au  delà  de  cette  limite,  car 
on  s'exposerait  à  avoir  des  taches. 

On  n'a  pas  encore  obtenu  de  dépôts  adhérents  de  cobalt  sur  le 
zinc. 

Le  cobalt  ne  convient  pas  pour  les  ustensiles  de  cuisine  ;  il  est 
attaqué  par  le  vinaigre,  les  acides  et  certains  légumes.  Sauf 
cette  exception,  il  peut  recevoir  les  mêmes  applications  que  le 
nickel. 

378.  Étamage.  —  On  obtient  un  bain  d'étamage  en  prenant  une 
dissolution  de  : 

Pyrophosphate  de  soude 5  kilogrammes 

Eau 500  litres. 

Dans  cette  liqueur  on  fait  dissoudre  500  grammes  de  protochlo- 
rure d'étain  fondu  ;  il  faut  avoir  soin  de  placer  ce  sel  dans  un  tamis 
qu'on  agile  souvent,  afîn  que  les  fragments  qui  peuvent  tomber  au 
fond  ne  s'entourent  pas  d'une  croûte  peu  soluble  qui  arrêterait  la 
dissolution. 

L'anode  est  en  étain  ;  on  doit  entretenir  le  bain  en  ajoutant, 
avec  le  tamis,  parties  égales  de  pyrophosphate  de  soude  et  de  sel 
d'étain. 

M.  Birgham  emploie  le  procédé  suivant  :  On  dissout  de  l'étain 
dans  de  l'acide  chlorhydrique  et  on  le  précipite  par  la  potasse.  Puis 
on  mélange  le  précipité  avec  une  dissolution  de  cyanure  de  potas- 
sium et  de  potasse  caustique.  On  obtient  ainsi  un  bain  qui  peut 
servir  à  étamcr  tous  les  métaux. 

379.  Aciérage  des  planches  de  cuivre  gravées*  —  Pour  augmenter 
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la  résistance  des  planches  de  cuivre  gravées,  on  revêt  quelquefois 
leur  surface  d'une  rnince  couche  de  fer  obtenue  comme  il  suit: 

Dans  une  dissolution  contenant  20  grammes  de  sel  ammoniac 
pour  100  grammes  d'eau,  on  suspend  deux  plaques  de  fer  au  bois 
attachées  aux  pôles  d'une  forte  pile.  Au  bout  de  quelques  heures, 
on  a  une  dissolution  de  fer. 

La  planche  à  recouvrir,  reliée  au  p«>Ie  négatif,  est  ensuite  pion- 
,  géc  dans  ce  bain,  après  avoir  été  bien  nettoyée  el  frottée  avec  de 
la  poUsse  caustique. 

La  force  élcctromotrîce  est  d'environ  4  volts.  Les  clichés,  après 
l'aciérage,  sont  lavés  à  l'eau  froide,  puis  frottés  avec  de  la  ben- 
zine. Pour  les  conserver,  on  doit  les  recouvrir  d'un  peu  de  cire 
fondue. 
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380.  Dépôt  du  fer.  — On  a  essayé,  dans  quelques  hôtels  de  mon- 
naies, d'employer  des  dépôts  électrolytiijues  de  fer  pour  reproduire 
les  clichés  de  billets  de  banque;  on  pourrait  s'en  servir  encore  dans 
la  reproduction  des  coins  pour  inédaiOes  et  monnaies.  Le  dépôt  de 
fer  olTre  du  reste  de  grandes  diflicultés.  Voici  un  procédé  indiqué 
par  le  professeur  Robert  Austin  à  VJron  Institute. 

Le  bain  est  composé  d'une  solution  de  sulfate  de  fer  et  de  sul- 
fate de  magnésie  en  proportions  équivalentes  el  présentant  un 
poi<ls  spécifique  de  1,1  ;)5-  La  solution  est  neutralisée  en  ajoutant 
du  carbonate  de  magnésie  justju'à  ce  que  le  papier  de  tournesol 
indique  une  faible  trace  d'acide.  L'anode  est  en  fer  forgé  et  a  à 
prés  les  dimensions  de  l'objet  à  recouvrir;  les  électrodes  sont 
lées  de  4  centimètres.  On  doit  faire  usage  de  courants  très 
faibles  ;  ainsi  l'inventeur  a  obtenu  les  meilleurs  résultats  pour  une 
surface  de  560**"  avec  un  courant  de  0,089  ampère.  La  source 
électrique  était  formée  par  deux  éléments  Smee  groupés  en  ten- 
sion et  ayant  chacun  une  électrode  eu  argent  de  50'"*  de  surface. 

L'opération  est  très  lente. 

Pour  empêcher  le  dépôt  de  fer  d'adhérer  au  cuivre  du  moule,  on 
recouvre  celui-ci  d'une  légère  couche  de  nickel,  qui  est  exposée 
quelque  temps  à  l'air  afin  d'en  ternir  la  surface.  Puis  on  applique 
une  seconde  couche  de  nickel  sur  laquelle  se  fait  le  dépôt  de  fer. 
Malgré  cet  arlilice,  il  se  produit  encore  quelquefois  des  adhérences 
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entre  le  fer  et  le  cuivre,  et  Tinventeur  a  essayé  de  recouyrir  le 
cuivre  d'une  couche  mince  dlodure  d'argent  qui  est  très  conducteur. 

381.  Electrotypie. —  Voici  quelques  détails  sur  la  fabrication  par 
électrolyse  des  plaques  de  cuivre  servant  à  reproduire  les  matrices 
des  gravures,  telle  qu'elle  est  pratiquée  aux  ateliers  de  VOrdnanee 
Survey,  de  Southampton.  Ces  plaques,  destinées  à  la  gravure  si 
détaillée  et  si  fine  des  cartes,  exigent  des  conditions  toutes  spéciales: 

Des  dimensions  considérables  0°',69  de  largeur  sur  0™,98  de 
longueur  ;  des  épaisseurs  présentant  l'^ySô  pour  les  matrices  et 
3""°,  19  pour  les  doubles.  L'égalité  d'épaisseur  doit  être  pariiaite 
pour  les  doubles.  Cette  condition  est  indispensable  pour  éviter  les 
défauts  d'impression  produits  par  les  moindres  différences  d'épais- 
seur. Enfin  il  est  nécessaire,  pour  le  travail  des  corrections,  que  le 
grain  du  cuivre  soit  très  souple. 

Voici  comment  ces  conditions  sont  remplies  : 

La  plaque  de  réception  destinée  à  être  reproduite  est  d*abord 
nettoyée  avec  une  solution  de  potasse  ;  on  la  chauffe  ensuite,  et 
l'on  recouvre  de  cire  la  face  postérieure.  La  seconde  face,  qui 
comporte  la  gravure,  est  enduite  d'une  solution  de  cyanure  d'ar- 
gent ;  puis  on  la  brosse  avec  de  la  teinture  d'iode.  Il  se  forme 
une  couche  dlodure  d'argent  qui  sert  à  empêcher  l'adhérence 
entre  la  plaque  de  réception  et  le  métal  électrolyse  formant  le 
double. 

La  plaque  de  réception,  après  cette  opération,  est  fixée  à  un 
chùssis  ;  ses  coins  sont  recouverts  d'un  enduit  qui  les  protège 
contre  le  dépôt  de  cuivre  ;  cet  enduit  est  formé  de  plâtre  de  Paris, 
cire  d'abeille,  colophane  et  suif  de  Russie.  Le  plâtre  a  pour  but 
d'augmenter  la  densité  du  mélange,  afin  que,  si  quelques  parcelles 
de  l'enduit  se  détachent,  elles  ne  flottent  pas  dans  le  bain  et  ne 
s'incorporent  pas  dans  le  dépôt  cui\Tcux. 

Pour  obtenir  une  épaisseur  uniforme  de  la  plaque,  il  faut  que 
le  châssis  soit  bien  horizontal  et  qu'aucun  corps  étranger  ne 
vienne  se  loger  dans  le  dépôt.  Les  bacs  sont  peu  profonds.  L'anode 
est  disposée  au  fond,  à  0™,02o  environ  de  la  plaque  de  réception  : 
cette  distance  est  maintenue  pai*  des  taquets  en  bois  portés  par  le 
châssis. 
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Le  bain  est  formé  d'une  solution  de  sulfate  de  cuivre  contenant 
en  volume  5  p.  100  d'acide  libre  :  la  densité  de  la  solution  est  de 
4,15.  Le  liquide  doit  toujours  être  en  mouvement^  ce  qu'on 
obtient  par  Foscillalion  du  bac  qui  est  monté  sur  un  axe  longitu- 
dinal. Ce  mouvement  a  pour  but  d'empôchcr  la  dissolution  de 
s*appauvrir  dans  le  voisinage  de  l'anode  qui  se  couvrirait  alors  de 
cristaux  de  sulfate.  En  outre,  dans  un  bain  au  repos,  la  dissolution 
est  diluée  près  de  la  plaque  de  réception,  et  du  cuivre  amaigri 
peut  se  précipiter.  Enfin  le  mouvement  cmpùcbe  la  polarisation. 

Il  existe  dans  l'atelier  23  bacs  réunis  en  série. 

Pour  obtenir  un  bon  dépôt,  le  courant  ne  doit  pas  avoir  plus 
*le  0,66  ampère  par  décimètre  carré.  Il  est  réglé  à  raison  de 
0,0  ampère  par  décimètre  carré  pour  les  plaques  présenlatit 
0'^,67  sur  0'",y8.  Pour  les  plaques  de  0'",37  sur  0",57,  que  l'on  dis- 
pose au  nombre  de  deux  dans  le  même  cbàssis,  on  place  un  shunt 
sur  les  bornes  du  bac,  de  fat^on  à  obtenir  0,65  ampère  par  déci- 
mètre carré.  La  moyenne  du  courant  fourni  est  de  35  ampères. 

La  résistance  de  chaque  bain  est  0,009  ohm,  et  la  différence  de 
potentiel  qu'il  nécessite  est  de  0,02  volt. 

La  force  électromotrice  nécessaire  pour  obtenir  35  ampères  est 
23  X  0,02  -f  (0,009  x  23  x  35)  -  1,9  volts.  Il  faut  ajouter  à  ce 
chiffre  2,5  volts  pour  les  conducteurs  ;  la  dynamo  doit  donc  four- 
nir 10  volts  à  ses  bornes. 


I 

I 


382.  Cuivrage.  —  Les  bains  de  cuivre  sont  formés  d'une  dissolu- 
lion  de  sulfate  de  cuivre  à  laquelle  on  ajoute  de  l'acide  sulfurique, 
afin  de  rendre  le  liquide  conducteur.  Pour  préparer  ce  bain^  on  fait 
un  mélange  d'eau  et  d'acide  sulfurique,  dans  la  proportion  de 
10  p.  100  environ  en  volume,  et  dans  cette  eau  acidulée  on  fait  dis- 
soudre du  sulfate  de  cuivre  presque  jusqu'à  saturation.  Ce  bain  doit 
marquer  25"  Baume  ;  on  l'emploie  à  froid  et  on  Tentre tient  en 
ajoutant  des  cristaux  de  sulfate  de  cuivre  ;  mais  il  faut  éviter  avec 
grand  soin  qu'il  soit  complètement  saturé  de  sulfate,  car  alors  il 
se  forme  sur  les  anodes  des  cristaux  qui  empêchent  le  passage  du 
courant.  Le  liquide  doit  être  contenu  dans  des  vases  en  verre,  en 
porcelaine  ou  en  gulta-percha.  Pour  les  grands  bains,  on  emploie 
des  cuves  en  bois  recouvertes  de  plomb  ou  de  gutta. 
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Ce  bain  acide  de  cuivre  ne  peut  être  employé  quand  Tobjet  à 
cuivrer  est  oxydable,  avec  une  pièce  en  fer  ou  en  zinc  par  exemple. 
Il  faut  alors  recourir  à  une  autre  composition. 

Pour  avoir  un  bon  dépôt  de  cuivre,  d'après  M.  Fontaine,  on  ne 
doit  pas  dépasser  en  pratique  une  intensité  de  1  ampère  par  déci- 
mètre carré;  la  tension  varie  de  0,5  à  1,5  volt. 

Cuivrage  du  zinc,  —  1^  Les  formules  suivantes  ont  été  indiquées 
par  M.  Roselcur  pour  les  bains  destinés  au  cuivrage  du  zinc  :  on 
doit  prendre  l'une  ou  l'autre  de  ces  deux  compositions,  suivant 
que  les  pièces  sont  de  grande  ou  de  petite  dimension. 

GrosMs  pièces.  Petites  pièces. 

Eau 25  litres  25  litres 

Bisulfite  de  soude 300  grammes  100  grammes 

Cyanui-e  de  potassium.   .   .   .  500       —  700       — 

Acétate  de  cuivre 350       —  450       — 

Ammoniaque 200        —  150        — 

2**  M.  Watt  indique  la  recette  suivante  : 

On  dissout  230  grammes  de  sulfate  de  cuivre  dans  1  litre  d'eau 
chaude.  Quand  la  dissolution  est  froide,  on  y  ajoute  peu  à  peu  de 
l'ammoniaque,  jusqu'à  ce  qu'on  obtienne  une  liqueur  bleue  bien 
claire.  On  verse  alors  une  dissolution  concentrée  de  cyanure  de 
potassium  jusqu'à  disparition  de  la  couleur  bleue.  Le  bain  doit 
être  employé  à  50  ou  55°. 

Avant  de  passer  au  bain^  les  pièces  de  zinc  sont  décapées  dans 
un  mélange  de  450  grammes  d'acide  sulfurique  pour  10  litres 
d'eau  et  ensuite  dans  un  bain  alcalin. 

Laitonage  du  zinc.  —  Pour  obtenir  un  bain  destiné  au  laitonage 
des  petites  pièces  de  zinc,  on  fait  deux  dissolutions  :  la  première 
contenant  : 

Eau 20  litres 

Bisulfite  de  soude 700  grammes 

Cyanure  de  potassium  à  70  p.  100 1000        — 

La  seconde  solution  formée  de  : 

Eau 5  litres 

Acétate  de  cuivre 350  grammes 

Protochlorure  de  zinc 350        — 

Ammoniaque 400        — 
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On  mélange  ensuite  les  deux  dissolutions  et  Too  filtre.  L'anode 
doit  être  en  laiton. 

Laitonage  du  fer,  de  la  fonte  et  de  f  acier.  —  On  prépare  deux 
■  dissolutions  : 

; 

I  Un 


Eau  ordinaire 8  litres 

Bisulfite  de  soudv 200  (grammes 

Cyanure  de  potassium  à  70  p.  100 500        — 

Carbonate  de  soude ...  1  000        — 

La  seconde  comprend  : 

Eau  ordinaire 2  litres 

Acétate  de  cuivre  . 125  grammes 

Protochlorure  de  zinc  neutre 100        — 


I 


I 


I 


On  mélange  les  deux  liqueurs  pour  former  le  bain  de  laiton. 

L'intensité  du  courant  influe  beaucoup  sur  la  couleur  du  dépôt- 
Un  courant  faible  donne  un  dépôt  rouge  ;  s'il  est  trop  fort,  le 
déitôl  est  blanc.  Quand  le  dépôt  est  trop  rouge,  on  ajoute  dans  le 
bain  du  sel  de  zinc,  ou  bien  on  remplace  momentanément  Tanode 
de  laiton  par  du  zinc.  Si  le  déptjt  est  trop  blanc,  on  augmente  la 
richesse  du  bain  en  cuivre,  ou  bien  on  remplace  pour  quelque 
temps  l'anode  do  laiton  par  du  cuivre  rouge.  La  tension  vaiie  de 
3  à  4  volts;  l'intensité  est  de  0,4  à  0,5  ampère  par  décimètre 
carré. 

383.  Cuivrage  du  fer  et  de  la  fonte.  —  Le  cuivrage  est  fort  en  usage 
depuis  quelques  années  pour  le  fer  et  la  fonte.  Ces  métaux  s'oxy- 
dent en  effet  très  facilement  et  ont  besoin  d'être  protégés  contre 
les  actions  atmosphériques.  On  avait  autrefois  recours  à  d'épaisses 
couches  de  peinture,  mais  ce  procédé  donne  un  résultat  qui  n'a 
rien  d'artistique. On  s'est  alors  adressé  au  cuivrage  elles  tentatives 
dans  ce  sens  ont  été  fort  nombreuses. 

Il  existe  actuellement  doux  systèmes  de  cuivrage,  reposant  sur 
des  principes  absolument  ditlercnts.  L'un  d'eux,  analogue  à  ceux 
que  nous  avons  décrits  précédemment  pour  la  dorure,  Targenture, 
le  nickclage,  applique  dh'ecteinent  le  cuivre  sur  le  fer  sans  inter- 
position d'aucun  corps  étranger;  l'adhérence  des  deux  métaux  est 


s 
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complète.  Par  Tautre  procédé,  le  fer  et  le  cuivre  ne  'sont  que 
juxtaposés  ;  on  place  entre  eux  une  couche  de  vernis  qui  les  isole 
l'un  de  Tautre  ;  ce  dernier  procédé  a  été  inventé  par  M.  Oudry,  et 
voici  les  raisons  sur  lesquelles  il  s'appuie. 

Quand  on  met  du  fer  et  du  cuivre  en  contact  dans  une  atmos- 
phère humide,  le  fer  est  attaqué  très  vivement  et  se  détruit  beau- 
coup plus  vite  que  s'il  était  exposé  seul  à  une  action  oxydante. 
C'est  qu'en  juxtaposant  ces  deux  métaux,  on  forme  un  élément  de 
pile,  dans  lequel  le  cuivre  est  le  pôle  positif  et  le  fer  le  pôle  néga- 
tif. L'eau  de  l'atmosphère  est  décomposée  et  son  oxygène,  en 
venant  se  fixer  sur  le  fer,  l'attaque  d'une  façon  continue.  L'effet 
de  la  pile  vient  ainsi  s'ajouter  à  l'action  destructive  de  l'air.  C'est 
pour  cette  raison  que,  sur  les  navires,  on  évite  avec  le  plus  grand 
soin  de  mettre  en  contact  ces  deux  métaux.  Dans  l'eau  salée,  et 
en  présence  du  cuivre,  le  fer  est  détruit  avec  une  rapidité  in- 
croyable. 

Aussi,  quand  à  la  surface  d'une  pièce  en  fer  cuivré,  il  se  produit 
une  petite  déchirure  dans  la  couche  de  cuivre,  le  mal  s'étend-il  en 
très  peu  de  temps. 

1®  Procédé  Oudry. —  Pour  éviter  cet  inconvénient,  M.  Oudry  a  eu 
l'idée  de  séparer  complètement  les  deux  métaux.  Le  fer  destiné  au 
cuivrage  est  recouvert  d'abord  de  peinture  au  minium,  puis  d'une 
couche  d'un  vernis  résineux  très  résistant,  que  l'on  fait  sécher  à 
l'étuve.  La  surface  est  alors  enduite  de  plombagine,  qui  lui  donne 
la  conductibilité  électrique,  et  c'est  dans  cet  état  que  la  pièce  est 
plongée  dans  un  bain  et  recouverte  d'une  couche  de  cuivre.  Le 
bain  est  formé  de  sulfate  de  cuivre  et  contient  environ  10  p.  400 
d'acide  sulfurique  libre.  Il  est  composé  comme  nous  l'avons  indi- 
qué §  382. 

C'est  ainsi  qu'ont  été  fabriqués  presque  tous  les  candélabres  de 
la  ville  de  Paris,  les  fontaines  de  la  place  Louvois  et  de  la  place 
de  la  Concorde.  Ce  système  préserve  le  fer  de  l'oxydation,  mais  il 
a  l'inconvénient  d'empâter  les  détails  de  la  sculpture.  Les  couches 
superposées  de  peinture,  de  vernis  et  de  cuivre  enlèvent  aux 
objets  cuivrés  leur  caractère  artistique,  qui  consiste  surtout  dans 
la  netteté  des  arêtes.  Ce  défaut  a  été,  il  est  vrai,  un  peu  atténué 


depuis  quelque  temps  :  les  pièces  de  fonte  sont  simplement  plon- 
ées  dans  une  peinture  formée  d'huile  chaude  et  de  poudre  de 
cuivre;  après  avoir  été  sèches  h  Téluve,  les  ohjels  passent  au  bain 
de  cuivre. 

Un  autre  défaut  de  ce  système,  c'est  que  la  couche  de  cuivre, 
reposant  sur  un  vernis  qui  n'est  pas  dur,  n'a  pas  elle-même  une 
grande  solidité.  On  est  obligé  de  lui  donner  au  moins  un  demi- 
millimMre  d'épaisseur  et  même  1  millimètre  dans  les  parties 
eaillanles.  Malgré  cela,  elle  se  déchire  facilement  et  exige  des  ré- 
parations continuelles,  tics  réparations  se  font  avec  une  espèce 
d'enduit  formé  de  résine,  do  copal  et  de  cuivre  en  poudre,  qu'on 
applique  avec  un  fer  chîiud  sur  les  points  défectueux. 

Le  procédé  Oudry  est  difticilement  applicable  aux  pièces  de 
haut  relief;  avec  les  objets  très  refouillés,  il  est  presque  impos- 
sible. Pour  être  pratique,  il  exige  des  modèles  en  fonte  spé- 
ciaux de  dépouille  très  facile,  comme  les  candélabres  de  la  ville 
de  Paris, 

2"  Cuivrof/e  adhérent  du  fer  et  de  la  fonte. — ^Le  second  procédé 
de  cuivrage,  qui  repose  sur  Padhérence  absolue  des  deux  métaux» 
n*a  pas  ces  inconvénients.  Il  se  prête  très  facilement  à  toutes  les 
exigences  de  la  sculpture  et  permet  de  traiter  les  pièces  les  plus 
compliquées. 

On  peut  former  un  bain  de  cuivrage  adhérent  de  plusieurs 
façons.  Pour  les  petit:?;  objets  en  fer  et  en  acier,  on  se  sert  d'un 
bain  neutre  de  cyanure  double  de  cuivre  et  de  potassium.  On 
I'oIj tient  en  faisant  bouillir  de  Poxvde  de  cuivre  dans  du  cyanure 
de  potassium,  ou  en  agissant  au  moyen  de  l'électricité  sur  une 
plaque  de  cuivre  fixée  au  piMc  positif  d'une  pile  et  plongée  dans 
une  dissolution  de  cyanure  do  potassium. 

Chaque  fois  qu'on  veut  dorer  ou  argenter  une  pièce  de  fer,  il 
est  bon  de  déposer  préalablement  à  sa  surface  une  légère  couche 
de  cuivre,  en  la  plongeant  dans  le  bain  indiqué  précédemment  et 
la  soumettant  un  instant  à  l'action  du  courant  électrique. 

Le  bain  de  cyanure  de  cuivre  et  de  potassium  coûte  fort  cher. 
Aussi  ne  faut-il  pas  songer  à  l'employer  pour  cuivrer  des  pièces 
importantes  en  fer  ou  en  fonte. 
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Procédé  WeiL  —  Le  procédé  Weil,  qui  peut  s'appliquer  à  des 
<»bjeis  (le  grande  dimension,  repose  sur  l'emploi  d'une  liqueur 
alcaline  :  c'est  un  tartrale  double  de  cuivre  et  de  potasse  avec 
<*xcos  do  pelasse.  Le  tartrale  de  cuivre  seul  est  pou  soluble  dans 
l'eau,  l'oxcc'S  d'alcali  a  pour  Kut  de  donner  à  ce  sel  une  plus  grande 
solubililé  cl  d'augmenter  la  conductibilité  du  bain.  En  outre,  la 
liqueur,  élant  alcaline,  prob'gci  le  fer  de  toute  altaquo  qui  rendrait 
impossible  l'adliérence  du  cuivre. 

L'inconvénient  de  ce  syslrnie  est  la  difficulté  «ju'il  y  a  à  enlre- 
lenir  les  pièces  do  fer  en  bon  état  de  décapage,  Le  lartrate  double 
de  cuivre  et  de  polasse,  bien  cpi'il  dissolve  l'oxyde  de  fer,  n'a  pas 
un  pouv<dr  assez  déoîipanl,  et  il  est  bien  difiicile  d'erapéchor  la 
formalion  d'oxyde  de  for  sur  quelques  points  de  la  surfai'o  des 
pièces  exposées  au  bain.  11  résulte  de  là  des  défauts  d'adliéi-ence 
ontre  le  for  et  le  cuivre. 

Procédé  Gaudain.  —  Contrairement  à  M.  AVeil,  M.  Gauduin  se 
sert  d'un  bain  acide,  formé  d'un  oxalatc  double  de  cuivre  et  du» 
alcali  avec  grand  excès  il'acide  oxalique.  En  voici  la  raison  :  Tai-idc 
oxalique  dissout  avec  une  grande  facilité  les  oxydes  do  fjr,  sans 
«lécomposer  l'eau  du  bain,  comme  le  ferait  l'îicide  sulfuriqno,  par 
l'xomple.  Une  surface  do  for  «Huivorte  d'oxyii-.^  sorl  parfait^nii^nt 
nette  après  un  séjour  do  quobjuos  minulo:^  tbins  une  (liss»'lîili»in 
d'acide  oxali(|ue,  sans  «Innnor  naissanci^  à  aucun  l;:>z.  Le  rôb^  \\\\ 
cet  acide  est  donc  part'ailiMuent  indiqué  jiour  la  formalion  «iun 
bain  galvanique.  11  décaj)e  la  surface  «lu  for,  en  mémo  tomps  tju'il 
sert  à  former  la  dissolution  ouivrouso. 

En  outre,  parmi  les  acides  orirani(|uos,  les  acitlos  oxalique  ol 
mellitiquo  sont  les  seuls  qui,  dans  leurs  comlùnaisoiis  salines,  ne 
ronlicnnent  pas  d'bydrogène.  La  formule  do  l'oxalale  do  ouivro 
rst  (/O'CuO.  L'acétate  de  cuivre  au  contraire  est  représenlé  par 
r/IlH)'  CuO.  11  résulte  do  là  que,  quand  un  olectrolyse  un  oxalato 
do  cuivre,  il  n'y  a  pas  dégagement  A^y  gaz  au  pôle  négatif,  tandis 
«ju'avec  un  acétate  on  a  un  dégagement  d'iiydroiiène  en  môme 
temps  qu'un  dépôt  de  cuivre.  C'est  un  grand  inconvénient  en  galva- 
noplastie, où  l'on  rechercbe  avant  tout  des  dépôts  brillants.  Quand 
il  y  a  formation  de  gaz,  le  dépôt  est  rugueux  et  peu  adhérent. 
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L'îilcali  employa  par  M.  Gauduin  a  d'abord  été  la  soude;  le  hain 
«'lait  ihnu:  fnniu''  d'un  oxalalc  acide  de  cuivre  et  de  .soudo.  M:ii.s  ce 
sol  élanl  Irôs  pou  soIuMe  dans  Teau,  l'opéraliou  oxigcaii:  une  toui- 
prralurc  do  .">l)  ;?  00  do^^ivs  ol  nécessitait  un  outillage  foi-l  dispen- 
dionx.  L:i  j-qii.'ur,  otuilonue  dans  une  cuve  en  cuivre,  élalî  chauiroo 
au  l>ain-munî^  diiis  une  seconde  cuve  de  lolc  [»Iacoe  di/octomont 
sur  lo  foyor.  Mal-iv  ces  précautions,  le  dépôt  de  cuivre  était  trôs 
len!,  paroo  «pu-  r(»Xi;!ale  de  cuivre  et  de  soude  est  Iros  itou  soluldo, 
inrnu^  ;■'.  <li;;ii<;.  !.;•  bain  élait  donc  trop  pauvre  ol  trop  [.ou  conduc- 
teur. Vtniv  iiiuvii.r  un  peu  vile,  il  fallait  forcer  la  Icnsion  du  cou- 
ranl,  co  (.-.:;  <  iitivàiinil  parfois  dos  dégagements  de  gaz  fo"t  nuisibles, 
dus  à  I  !  <;r."iH[Kt.siiion  do  l'eau.  En  outre,  les  anodes  se  couvraient 
fariloiiuiit  uaiir  cuuche  d'oxalate  qui  ne  se  dissolvait  pas  ol 
arrêtai  1  r<  >[,..'•;•.»  lion. 

Un  ;ini;v  iiicijnvéniont  des  bains  chauds  est  la  difficuilé  de  faire 
dos  r-'.'i-rrt'.,  Ouand  timtos  les  parties  d'une  statue  n'o::l  pas  élé 
roconvij-':  .;  d,'  ruivro  «lu  premier  coup,  il  est  nécossuiro  ;ronduire 
les  pordnii.s  ouivr/'i^s  d'un  vernis  isolant  et  de  pl(j:iirn"  rubjvit  une 
S4'Condo  \o'.<  dans  ic  l>;n'n.  Le  courant  se  porte  alors  su:-  îjs  poiiils 
qui  n'av;i!<ii'  \m<  élé  rtîcouvorls.  Les  vernis  dont  on  so  sort  ordi- 
naireinoiii  se  laniollissonl  à  la  température  du  baiii  et  no  rôr>isl(înt 
pas  à  J'inllucncj'  coMildnéo  de  la  chaleur  et  de  l'acide.  'Ca'dô  consi- 
déraliuii  <.v>l  tros  ini[M)rlanl(?  pour  le  cuivrage  des  sialucs,  parce 
qu'(.'ll«'s  pn'\sonloat  ioujours  des  formes  1res  comjiliq'.iéoi,  d(;s 
parli«'s  siililanlrs  sur  l<'S<piolles  le  cuivre  se  dépose  en  e\0J3,  et  dos 
croux  o!i  il  \\^'  p«'ui  [tas  pénôlrcr.  C'est  seulement  [)ar  des  réserves 
qu'il  «'si  ])ossil.li'  do  rendre  la  couche  de  méUil  uniforme.  Quand 
le  bain  osi,  bi»;i  conducteur,  cet  inconvénient  est  moindre,  ol  on 
le  diininu»'  on  [daranl  les  anodes  à  grande  distance  do  la  slalue; 
l'influiMico  <b.*s  parties  saiilanbîs  se  trouve  ainsi  amoindri.^. 

Si  nous  incisions  sur  ce  point,  c'est  alin  de  bien  montrer  les 
diflicuité.s  auxquelles  on  s'<îxpose  en  opérant  sur  dos  sois  peu 
.sohiblos.  \\i.'.'.:  dos  bains  pauvres  on  a  nécessairement  un  dépôt 
très  b'iil,  oi.  si  Ion  force  la  production  d'électricité,  on  a  des  déga- 
^i^eunMils  gazeux. 

M.  C  idiat  a  apporté  au  procédé  de  M.  Gauduin  une  imporlanle 
modilication  qui  a  fait  disparaître  tous  ces  inconvénients.  Se  fon- 
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(lant  sur  la  grande  solubilité  des  sels  de  cuivre  dans  Tammo- 
niaque,  il  a  remi)lac6  la  soude  par  cet  alcali.  Dès  lors  on  a  pu 
oporor  avec  un  bain  froid';  la  solution  étant  riche  en  cuivre,  le 
dépôt  se  fait  très  rapidement.  On  évite  rencrassement  des  anodes, 
sur  lesquelles  on  ne  voit  plus  se  former  de  dépôts  insolubles. 
Les  cuves  sont  construites  en  maçonnerie  enduite  de  ciment,  ce 
(|ui  permet  de  leur  donner  à  peu  de  frais  des  proportions  très 
considérables.  D'ailleurs.  Toxalalc  de  chaux  étant  absolument  inso- 
luble dans  l'eau,  on  n'a  pas  à  craindre  que  la  maçonnerie  soit 
attaquée  par  le  liquide  qu'elle  renferme.  Il  existe  dans  l'atelier  du 
Val-d'Osne  une  cuve  ayant  une  capacité  d'environ  1 8  mètres  cubes. 

La  liijueur  du  bain  est  un  oxalato  double  de  cuivre  et  d'ammo- 
niacpie  avec  grand  excès  d'acide.  Pour  la  former,  on  dissout  du 
sulfate  de  cuivre  dans  l'eau  et  on  précipite  par  le  carbonate  de 
soude.  Après  un  lavage  qui  doit  être  fait  avec  grand  soin,  pour 
chasser  toutes  les  traces  d'acide  sulfurique,  le  précipité  est  repris 
par  de  l'eau  de  pluie  et  on  y  verse  une  dissolution  d'acide  oxalique. 
Puis  on  ajoute  peu  à  peu  de  l'ammoniaque  jusqu'à  ce  que  la 
liqueur  s'éclaircisse  complètement  et  j)renne  une  belle  couleur 
bleue.  Il  ne  faut  i)as  dépasser  celte  limite,  parce  que  le  bain 
deviendrait  alcalin  ;  aussi  doit-on  essayer  continuellement  la 
liqueur  avec  le  j)api(;r  de  tournesol.  ^ 

Kiï  combinant  les  réactifs  dans  les  proportions  suivantes,  on 
évite  tous  les  tàlonnemenls  et  l'on  obtient  d'excellents  résultats  : 

Eau  <Io  pluie 100  litres 

Sullate  (le  cuivre 2^''-,;HK) 

Acide  oxalique ii^''  ,300 

Amnioi)ia(iue î>"'- 

Los  pièces  de  fonte,  avant  de  passer  au  bain,  sont  soumises  à 
un  décapage  dans  une  dissolution  d'acide  sulfurique  à  un  dixième, 
puis  à  un  dégraissage  dans  une  dissolution  chaude  de  carbonate 
de  soude.  Chacune  de  ces  opérations  est  suivie  d'un  rinçage  à  l'eau. 

Les  anodes  sont  en  cuivre  ;  elles  entretiennent  constanmient  la 
ricliesse  du  bain,  au<piel  il  faut  ajouter  de  temps  en  temi)S  un  peu 
de  dissolution  ammoniacale  de  cuivre. 

Quand  les  pièces  sont  couvertes  d'une  couche  de  cuivre  conli- 
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nue,  on  les  termine  dans  un  hain  de  sulfate  de  ouix*re  ;  cVsl  une 
dissolution  de  sulfate  contenant  environ  10  p,  !00  d'acide  sulfurique 
libre.  Ce  bain  marche  plus  vite  que  le  premier  et  coûte  moins  cher» 

Le  bain  d'oxalafe  de  cuivre  se  charge  peu  à  pou  d'oxrtlato  do 
fer  dû  au  décapasse  des  pièces;  mais  la  présence  de  ce  sol,  au  Hou 
de  nuire  au  dépOl.  ne  sert  qu'à  raméli(»ror.  11  so  passe  1,^  un  phi^- 
nomêne  analoi'ue  à  celui  que  nous  avons  d»\jà  slirnalo  dan>  loï* 
bains  d'arg^ent.  Tu  hain  neuf  donne  des  dépots  tjign\<  ;  oou\  «pio 
l'on  obtient  avec  k-s  vieux  bains  sont  beaucoup  phis  /itwf^,  l'olto 
considération  a  sa  valeur;  car  si  le  dépôt  do  cuivre  est  un  pou 
cassant,  les  diflérences  de  température  peuvent  y  délcrminor  doM 
Gssurcs,  et  quand  Tobjct  passe  dans  le  bain  de  sulfate,  ce»  point^* 
sont  vivement  attaqués  par  Tacidc  sulfurique. 

De  tous  les  procédés  do  cuivrajrc  que  nous  avons  passé?*  on 
revue,  c'est  celui  de  M.  Gauduin  niodilié  do  cette  sorte  qui  rénnil 
u  p  lus  haut  deirré  les  conditions  nécessaires  pour  une  exploit  a 
tion  induslrîeilc.   Il  est  rapide  et  économique.  Mis  on  prali«|no 
depuis  plusieurs  années  aux  ateliers  du  Val-d'Osno,  i)  doinu»  do 
très  beaux  résultats,  et  permet  do  recouvrir  d'une  oo\iolio  d«»  cuivro 
continue  les  statues  les  plus  compliquées.  Ainsi,  <ui  a  pu  \oir  A 
l'Kxposilion  de  1878  deux  taureaux  on  fonle  d<».  f^randour  nuin 
relie  revêtus  par  ce  système  d'une  couche  do  cuivre»  tihnidnntoni 
uniforme.  Malheureusement,  ce  procédé  n'échappe  pu»  ft  hi  «'liliquo 
que  nous  avons  formulée  plus  haut,  on  jj.irlant  du  NVHh'MiP  ()nih> 
il  juxtapose  deux  éléments  de  pile, le  cuivre  r.\  \r  fi«r.  ^^nlH  t\\nw\  \\\ 
l'inconvénient  qui  en  résulte.  Il  est  <lonc  pormis  do  h»  diMuinnliM  m| 
le  cuivra«re  du  fer  a  de  grands  avanlages  et  s'il  n,.  p,.,.„j(  j,,,^  phi.i 
économique,  dans  bien  dos  cas,  par  exoniph-  pniir  j,..-,  „|,j,.(.i  ih>.. 
linés  à  rorneniontalion  des  voies  |Mihli<pn'M,  iriMnphiy.r  dt"i  |i|m  i.,, 
en  bron7.e  plutôt  que  de  recouvrir  le  \W  d'uiin  «iMirhi*  do  inlHc 
qui  n'en  garantit  la  surface  qu'au  prix  dun  enli'p|i..M  .  imiIIiih»! 

384.  Décapage  des  métaux  soumis  à  iino  opArAiloii  (|iilviiii>(|dHN 
tique.  —  Le  décapage  des  surfaci^n  qui  dojvi-nl  <  Im>  mimimmI».! 
d'une  couche  métallique  par  la  fralvanophinlii.  1.4I  h,ii.  ijtO'.iliMi  di< 
la  plus  grande  importance.  Voici,  k  n-  miJi'I,  qu'-lqui  >•  .h  hill..  qui 
nous   semblent  assez  inléressanlH,  nur  un  piniiubi  iMuiih^    p.ii 
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MM.  Gulcnsoliii  et  James,  de  Londres.  Los  olgols  sont  plon;:é5 
dans  un  bain  acide;  mais  au  lieu  de  favoriser  raUaque  yav  ij 
chaleur,  comme  on  le  fait  souvent,  les  invenlours  uiit  recuurs 
à  l'élcclricilé.  Le  métal  est  relié  au  ptMo  Tio^ilil"  d'iiiio  ùyiiaiiH». 
dont  l'aulrc  pôle  communique  avec  la  seconde  ôlcclrode.  Le  cou- 
rant électrique  produit  ainsi  un  rapide  décapay^e. 


PUODUCTION    ET   DISTRIBUTION    DE    L    CLKCTIUOITÉ 

Les  ojïéralions  de  galvanoplastie  exigent  Temploi  tl'nii  couranl 
conlinu  ;  avec  des  courants  alternatifs,  en  effet,  ]»'  dcr«<^l  <:iii  .>o  for- 
merait sur  une  électrode  à  un  moment  donné  serait  ininiédirJemeul 
dissous  dès  que  le  sens  du  courant  serait  renversé. 

383.  Procédé  de  la  pile  simple.  —  Pour  les  l-alns  de  cuivre,  on  i 
beaucoup  employé  le  système  de  lapile  sif/iple,  dans  i'--quol  le  bain 
fournit  lui-même  les  liquides  de  la  pile.  Supposons,  par  exemple, 
qu'il  s'agisse  de  déposer  du  cuivre  au  moyen  d'un  l)aiîi  de  suluile. 
Le  zinc,  renfermé  avec  de  l'eau  acidulée  dans  un  vase  peureux, 
esl  plongé  dans  ce  bain.  La  pièce,  ou  le  moule  (lu'ii  s'ai:il  «lo 
ro.::)Uvrir,  Jjaigne  à  une  certaine  dislance  du  \\\m^  jtrcnx  v'\.  (:>l 
relié  au  zinc  j)ar  un  conducteur  extérieur;  li  lichcsse  île  la  ii"|ucui- 
est  cntrelenuc  par  des  cristaux  de  sulfate  de  ciiivjv. 

i)aiis  (Mî  sysltMno,  le  bain  fonctionne  comme  imio  pile  Uaiiieli, 
(Ion!  le  '.in:-  c;»nslilue  le  pôle  négatif  et  dun!  !.i  jii<c.'  à  r.  -••►uviir 
forme  ie  :  i"  {-osilif;  le  circuit  est  conipiélé  jv;i-  le  conilu.u-iir  »\ 
p.i-  h'  li.jiîiiir.  Tu  courant  prend  donc  naissaiic«\  el  ie  laeial  dis- 
so,..s  i'.iw..^  'e  '.,  :i!  vitMit  se  déposer  sur  la  picTe. 

On  i.îii  v.iiv  ;•  à  volonté  l'intensité  du  cuiiranl  en  :ai,L:iiienîan: 
ou  en  (Ijiiiniianl  le  nombre  de  vases  poreux  el  de  j:l;i<jue.>.  ùoy.Jnc; 
o.i  i»e;ii  aillai  .'iMporiionner  la  quantité  «l'élecliicilô  à  i.i  <url".ni' 
«.u'oii  Vi  lîl  j-ei  ouvrir.  MaLs  il  est  impossible  <le  laire  varier  la  i'urt:».' 
él(^;io:.>i.;!;i!!e,  :iuis(jue,  sous  le  rapport  de  la  leii>ioii,  la  jilie  e>! 
loi; jours  léiiiiiîe  à  un  seul  élément.  Aussi  ce  procédé  ne  j>eut-il 
s'.ippliquer  !|u"avec  des  dissolutions  n'exii-canl  pour  leur  décuinpo- 
silion  que  la  force  électromotrice  d'un  seul  élément. 
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Ce  syslèrac  a  l'inconvénient  que  la  composition  du  bain  fuiil  à 
la  luniruo  par  s'allûrer,  pjir  suilc  ilo  hi  présence  du  sulfate  de  zinc 
qui  filtre  toujours  plus  nu  riioînï»  k  travers  les  vases  poreux.  Mais 
il  est  très  économique,  purco  qu'il  supprime  toutes  les  LatliTies  de 
piles,  qui  occupent  Injijours  beaucoup  de  [dace  dans  un  atelier, 
exiirent  dos  soins  conlînuels  et  consomment  des  réactifs  eu  q[uan- 
tîlé  considérable. 
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•e  bain  simple  étaii  donc  fort  employé  qtmnd  la  j^alvantqylrtslîc 
n'avait  h  son  service  (juc  îles  piles  pour  la  production  de  rélecln- 
cité.  Depuis  l'invenlion  des  niacliines  électriques,  il  est  moins 
usité,  surtout  pour  les  installations  d'une  certaine  imporlanrc  ;  du 
reste,  les  piles  n'onl  plus  leur  raison  d'être  que  dans  les  ateliers 
très  petits. 

La  ligure  228  représente  la  disposition  d'un  bain  à  pile  simple 
pour  des  pièces  de  faible  dimension.  Z  est  une  tig^e  de  zinc  amal- 
gamé ;  P  est  la  pièce  qu'il  faut  recouvrir  et  qui  est  réunie  au  zinc 
par  le  conducteur  C;  V  est  le  vase  poreux  contenant  l'eau  acidu- 
dulée.  Une  prlile  corbeille  i,  susjiendue  à  l'intériinir  *lu  bain,  con- 
tient des  cristaux  destinés  à  en  entretenir  la  richesse. 
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Quand  on  a  à  traiter  à  la  fois  une  grande  quantité  de  pièces,  on 
peut  adopter  la  disposition  suivante  (fîg.  229).  La  cuve  G,  en  bois 
doublé  de  gutta-percha  ou  en  plomb,  suivant  la  nature  du  liquide, 
contient  le  bain;  deux  plaques  de  laiton  p,  p  sont  fixées  sur  les 
bords  supérieurs  de  la  cuve;  des  cylindres  en  laiton  a,  a,  a  vien- 
nent s  appuyer  horizontalement  sur  ces  plaques  et  supportent  les 
zincs  ;;,  :;  contenus  dans  les  vases  poreux  v,  v  ;  d'autres  cylindres 
en  laiton  b,  b  servent  à  soutenir  les  pièces  I,  I  suspendues  par  des 
lames  de  laiton  recourbées  en  forme  de  crochet.  Dans  les  encoi- 
gnures sont  disposées  de  petites  corbeilles  S  qui  contiennent  les 
cristaux  du  bain. 

Quand  on  a  de  grandes  pièces  à  recouvrir,  on  les  met  au  milieu 
de  la  cuve,  et  Ton  place  les  zincs  de  chaque  côté,  en  proportion- 
nant leur  nombre  à  la  surface  à  recouvrir  et  en  les  rapprochant 
plus  ou  moins  de  la  pièce  suivant  les  anfractuosités  ou  les  saillies 
qu'elle  présente. 

Dans  quelques  ateliers,  on  remplace  les  vases  poreux  par  des 
vessies  dans  lesquelles  les  zincs  sont  enfermés. 

386.  Production  du  courant  par  une  pile  séparée  ou  une  machine. 

—  Lorsque  l'électricité  n'est  pas  produite  par  le  bain  lui-même, 
comme  dans  la  pile  simple,  le  courant  est  fourni,  soit  par  une 
pile,  soit  par  une  machine.  On  fixe  alors  sur  les  rebords  supérieurs 
de  la  cuve  deux  lames  de  laiton  :  l'une  communique  avec  le  pôle 
positif  de  la  pile  ;  l'autre  avec  le  pôle  négatif.  Les  anodes  sont 
accrochées  à  des  tubes  de  laiton  reliés  à  la  première.  Les  pièces 
sont  suspendues  par  des  crochets  plats  à  des  tubes  qui  s'appuient 
sur  la  seconde. 

Les  piles  Daniell  sont  généralement  employées  en  galvanoplastie  ; 
mais  quand  on  a  besoin  d'une  force  électromotrice  considérable, 
on  se  sert  des  piles  Bunsen,  malgré  les  vapeurs  qu'elles  dégagent, 
parce  que  leur  force  éleclromotrice  permet  de  diminuer  le  nombre 
des  éléments. 

Les  piles  Leclanché  ne  peuvent  ser^'ir  à  cause  de  leur  faible 
intensité  et  de  la  facilité  avec  laquelle  elles  se  polarisent.  Les 
piles  au  bichromate  coûtent  trop  cher. 

Pour  des  exploitations  un  peu  importantes,  la  machine  électrique 
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seule  fournit  réleclricité  d'une  manière  économique.  Le  sysl^rae 
de  la  machine,  sa  force  électromolricc,  son  iiitcDsilé,  doivent 
nécessairement  varier  selon  le  lravu.il  (|u'un  a  à  produiro. 

387.  Calcul  delà  source  d'électricité.  —  Une  question  fort  impor- 
tante en  galvanoplastie  est  de  proportionner  la  source  d'éleetricité 
au  travail  demandé.  Il  y  a  là  d'abord  une  condition  d'économie. 
Ensuite  chaque  solution  siilinc  exige  pour  sa  décomposition  une 
force  électromotrice  minima.  Si  celte  force  n'est  pas  alleinle, 
aucun  travail  n'est  produit;  d'un  autre  coté,  .si  on  la  dépasse  hoau- 
coup,  on  s'expose  à  délériorer  très  vite  ses  Lains  par  la  formation 
de  produits  secondaires.  L'expérience  est  le  véritalile  fjuidc  que 
Ton  doit  suivre,  parce  qu'il  y  a  toujours  une  ijramlc  dilïérence 
entre  les  résultats  de  la  pratique  et  les  clnllVcs  indiqués  par  la 
théorie  ;  mais  le  calcul  permet  d'é\Tter  bien  des  tâtonnements  et 
d'établir  rapidement  les  limites  entre  lesquelles  on  devra  se  placer. 

Pour  calculer  cette  force  électromotrice,  on  peut  s'appuyer  sur 
les  considérations  que  nous  avons  dévelojqiées  à  propos  do  la 
détermination  de  la  force  électromotrice  d'une  pile.  Pour  celle-ci 
nous  avons  établi  la  formule  : 


X  =  a,0i3  X  G, 


(a) 


dans  laquelle  x  exprime  en  volts  la  force  électromotrice  cherchée, 

et  C  le  nombre  de  calories  (Idlogramme-deg-ré)  qui  sont  produites 
par  la  combinaison  des  réactifs  de  l'élément,  ce  nombre  étant  rap- 
porté à  l'équivalent  chimique  do  ces  réactifs. 

Le  raisonnement  dont  nous  nous  sommes  servis  pour  les  liquides 
de  la  pile  peut  être  appliquée  à  une  dissolution  chimique  quel- 
conque et  à  un  bain  de  galvanoplastie  ;  car  la  quantité  de  chaleur 
dépensée  par  la  décomposition  d'un  corps  est  équivalente  à  celle 
qui  est  produite  par  sa  formation. 

La  formule  (a),  qui  nous  donnait  la  force  électromotrice  d'une 
pile,  nous  permettra  donc  de  calculer  celle  qu'il  faut  dépenser 
pour  décomposer  une  dissolution  sahne  :  il  n'y  a  qu'à  remplacer 
G  par  le  nombre  de  calories  produites  par  la  formation  d'un  équi- 
valent chimique  du  ii(|uide  donné  ;  a:  exprimera  en  volts  la  forco 
électromotrice  cherchée. 
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Exemples.  —  1°  Quelle  est  la  force  éleclroraotrice  nécessaire  à 
la  décomposition  d'un  bain  do  sulfate  de  cuivre? 

Le  nombre  de  calories  produites  par  la  formation  d'un  équivalent 
de  sulfate  étant  29,6  calories,  nous  n'aurons  qu'à  remplacer  dans 
la  formule  précédente  C  par  2!), G  et  nous  aurons 

X  z=.  1,27  volt. 

2"  Quelle  est  la  force  électroraotrice  nécessaire  à  la  décompo- 
sition de   l'eau  ? 

La  chaleur  do  formation  d'un  équivalent  d'eau  étant  34,45  calo- 
ries, la  formule  {a)  nous  donnera 

X  =  1,48  volt. 

Nous  indiquons  à  la  fin  de  cet  ouvrage  les  chaleurs  de  forma- 
tion des  principaux  coqis. 

388.  Dépense  de  travail  dans  les  bains.  —  Pour  calculer  le  travail 
qu'il  faut  dépenser  pour  séparer  dans  un  bain  une  certaine  quan- 
tité de  métal,  roporfons-rious  à  ce  que  nous  avons  dit  sur  la 
la  manière  d'évaluer  le  prix  de  revient  du  cheval-heure  dans  une 
pile. 

Nous  avons  établi  la  formule 

p  =  2T.5  X  ip,  (l. 

au  moyen  de  laquelle  on  peut  calculer  le  poids  P  de  chaque  réactif 
qu'il  faut  employer  dans  une  pile  pour  produire  un  cheval-heure. 
/i  est  l'équivalent  chimique  du  réactif  considéré,  ?i  le  nombn* 
d'équiviilonis  cniia^^és  dans  la  réaction,  et  E  exprime  en  volts  la 
force  électromolrice  de  la  jiilo.  Le  raisonnement  dont  nous  nous 
sommes  servis  pour  les  liijuides  de  la  pile  peut  être  adopté  j>ourIa 
dissolution  saline  <]ui  forme  lo  bain,  et  le  poids  des  réactifs  en^.'-a^'és 
dans  la  combinaison  sera  donné  par  la  mémo  formule.  Il  faudra 
srulement  remplacer  E  ]t;ir  la  force  éleclromotrice  telle  que  nous 
l'avons  calculée  dans  le  paniirraphe  précédent.  Connaissant  h?  poids 
tl(i«  métal  que  peut  produire  un  cheval-heure,  on  aura  ensuite 
facilement  le  travail  nécessaire  pour  obtenir  un  poids  donné. 
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Exemple,  —  Supposons  qu'on  rherclio  le  iravail  nécossairo 
pour  séfiaivr  1  kiloL'ramme  de  cuivre  d'uin*  ilissolulion  d(»  sulfate 
de  ce  méUù. 

Renïplaijons  dan>  Irt  formule  précédente  //  par  IU,8,  éipiivalent 
du  cuivre,  n  par  1  el  E  par  1,27  voll,  c'esl-à-din*  par  la  U\\xv 
éleclrouiolrice  nécessaire  à  la  décomposilion  du  sulfate  de  cuivre; 
nous  avons  : 

•»  1  jj  ^^,  1 

P  =  2T,^i  X  —^T^;^  =  08S  ^'ranimes. 
1,-  • 

Ainsi  i  cheval-heure  j»cul  déj)oser  fiSSirramnies  de  cuivre.  Piuir 
obtenir  1  kiloirrarnme.  il  faudra  doue  |irès  de   l,î>  cheval-luMire. 

On  peut  encore  ohienir  très  simplenieni  ]«'  même  résnllal  au 
moyen  du  laldeau  (]ue  l'on  trouvera  à  la  tin  do  »•(•  vohnnr  el  (pii 
donne  les  érjuivalents  chimiques  et  élrdni-c  himitpie^  <l(\s  priiuM- 
paux  corps. 

Supposons  qu'on  cherche  le  tnivail  nécessairi^  pour  déposer 
1  kilogramme  de  cuivre  dans  un  hain  d«'  sulfat»!.  ll«'portnus-non.s 
à  la  formule 

E  est  la  force  électromotric<^  né«M'ssaiie  pour  opérer  la  «lécoiu 
position,  soit  1,27  volt  ;  I  est  l'intensité  du  «'oimmiiI. 

Le  laMeau  nous  indique  que,  pour  lihércr  1  iji-jiminr  de  cuixn», 
il  faut  ;j030,ti  coulombs. 

Le  travail  jiécessaire  sera  donc  : 

^      1.-J7  X  :io:!(),r,  x  i  ooi»         ,    .    . ., 

T  =  -— ^ ^ --Z  :!Kl  SIO  lvil..-r;iiniiirlr-  . 

Soit  l,î>  cheval-heure. 

389.  Actions  secondaires.  Anodes  solublc,!;.  lin  nppliqii.int  h«H 
calculs  qui  précèdent,  il  faut  (îXîimiin-r  înrc  Ir  plus  •  i.md  ■■(■ni  Ion 
actions  secondaires  qui  S(^  [)rodiiisriil  qncIqiicIniM  il. m.  I.i  déconi 
position  de  certains  sels  et  (pii  modilinil  |,r.iiirou|i  l<  \  ir  >iill(ils. 
Ainsi,  nous  avons  vu  qu'on  n(^  poin.iit  dérompu  m  r  !  V.iii  pur  un 
seul  élément  Daniell  ;  c'est  que  nous  .su|»po.'MOMM  nior..  ipi'on  ojié" 
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rait  avec  des  anodes  insolubles  dans  le  bain.  Si  l'on  emploie  au 
contraire  des  anodes  solubles,  c'est-à-dire  oxydables,  en  cui\Te 
par  exemple,  avec  de  l'eau  acidulée  par  l'acide  sulfurique,  les 
résultats  ne  sont  plus  les  mômes,  et  un  seul  élément  suffit. 

En  effet,  l'oxygène  résultant  de  la  décomposition  de  l'eau  tend 
à  s'unir  au  cuivre  de  l'anode  pour  former  un  oxyde,  qui  donne  du 
sulfate  avec  l'acide  sulfurique  contenu  dans  l'eau  acidulée  ;  il  y  a 
donc  deux  actions  distinctes  : 

1°  Décomposition  de  l'eau  qui  absorbe  34,45  calories  ; 

2°  Formation  de  sulfate  de  cuivre  qui  dégage  29,6  calories. 

Le  nombre  de  calories  à  fournir  est  donc  la  différence  de  ces 
deux  chiffres,  soit  4,83,  et  la  force  élcclromotrice  nécessaire,  d'a- 
près la  formule  (a),  sera  0,21  volt. 

Si  nous  opérons  sur  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  avec 
des  anodes  insolubles,  nous  avons  vu  qu'il  faut  une  force  électro- 
motrice  égale  à  1,  27  volt,  ce  qui  représente  2  éléments  Daniell 
en  tension. 

Mais  si  l'anode  positive  est  en  cuivre,  la  question  est  absolu- 
ment changée.  Le  travail  de  décomposition  du  sulfate  opéré  dans 
le  bain  sera  compensé  par  le  travail  de  dissolution  de  l'anode  ;  il 
n'y  aura  donc  plus  de  travail  électro-chimique  à  dépenser.  Le  bain 
fonctionnera  comme  une  simple  résistance,  et  le  seul  travail  de 
la  pile  consistera  à  vaincre  celte  résistance.  Aussi  la  moindre  force 
électromotrice  suffira-t-ellc  pour  obtenir  un  dépôt  sur  la  cathode. 
C'est  ce  qui  explique  comment  la  pile  simple^  que  nous  avons 
décrite  précédemment,  peut  Cire  employée  malgré  la  faible  force 
électromotrice  qu'elle  donne. 

Les  actions  secondaires  qui  accompagnent  la  décomposition  des 
bains  sont  souvent  assez  compliquées.  Si  l'on  électrolyse  un  sel 
alcalin,  le  sulfate  de  potasse  par  exemple,  on  n'obtient  pas  le  po- 
tassium au  pôle  négatif,  comme  l'indique  la  théorie.  Cependant 
ce  métal  se  dépose  réellement,  et  la  décomposition  du  sulfate  de 
potasse  a  lieu  conformément  à  la  formule  suivante  : 

S  0=»  K  0  —  K  +  S  0»  +  0. 

Mais  il  se  produit  en  môme  temps  une  action  secondaire  qui 
dénature  le  résultat  ;  aussitôt  qu'il  est  mis  en  liberté,  le  potassium 
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décompose  l'rau,  el  l'on  oltscrve  HiKilemoiil  une  production  iFliy- 
drogèno  qui  se  dégage  au  pûle  nogalif  ;  l'hydi-alc  do  potasse  resle 
dissous  et  Ton  a  : 

K  -I-  2H0  r^  K  0,110  -f  II. 

Il  en  est  do  inl^mc  avec  tous  les  métaux  qui  décomposent  Teau 
à  fndd,  à  nioiEis  quVnt  ne  recoure  à  qucliiue  arlilice,  comme  d'a- 
malgamer fe  métal  au  fur  et  à  mesure  de  sa  [iroductioii,  en  pla<;ant 
du  mercure  au  pùle  négatif. 

De  mt>me,  dans  l'électrolysc  du  jtrolorlilorurc  d'élain,  le  chlore, 
au  lieu  de  se  dégager,  forme  du  Idchlorure  d'étiun  autour  de  l'a- 
node positive  avec  les  portions  du  liquide  qui  n'ont  pas  encore  été 
décomposées. 

Les  exemples  de  ces  réactions  sont  très  noml>reux. 

Aussi,  dans  rinlerprétalion  des  phénomènes  produits  par  l'élcc- 
trolyse  et  dans  leur  mesure,  est-il  indispensalde  d'apporter  une 
graude  attention  à  l'étude  do  ces  actions  secondaires»  dont  Tin- 
llucnce  sur  les  résuttiits  définitifs  est  souvent  considérable. 


I 


390.  —  pour  muntrer  combien  celle  considération  est  impor- 
tante et  pour  indiquer  la  marche  à  suivre  en  pareil  cas,  nous  ne 
croyons  pouvoir  mieux  faire  que  de  citer  les  passages  suivants 
empruntés  à  un  mémoire  présenté  par  M,  Berthelot  à  TAcadéraie 
des  sciences  : 

I/applicalion  des  lois  établies  par  MM.  Joule  et  l'avre  entre  les  forces  ùlec- 
Iromotrices  et  les  chaleurs  de  combinaison  des  mOtaux  est  souvent  fort 
obscure,  surlotit  quand  «1  se  produit  des  acUons  secondaires  et  qu'il  s'agit  de 
savoir  quelle  est  la  summe  exacte  do  toutes  les  énergies  qui  concourent  réel- 
lement au  phénomène  clectrokliqutî. 

Les  physiciens  admettent  aujourd'lmî  qufi  réleclruly?e  du  sulfate  de  potasse, 
SO*K,  a  lieu  suivant  les  mêmes  règles  que  celle  du  sulfate  de  cuivre.  L'acide 
sulfurique  et  l'oxygène  se  portrtit  >(''parcment  au  pùh  positif  et  le  inélal  va  au 
pôle  négatif.  Si  ce  métal  no  décompose  pas  Veau,  il  se  [irécipite  surréb'clrodc  ; 
sinon  il  est  rempiac.*  par  de  rhYdrogônc.  C'est  ce  qui  arrivera,  par  exemple 
avec  le  sulfate  de  pota*sc.  Mai»  la  force  éloclromotrice  nécessaire  pour  produiro 
rélectrolyse  peut  être  calculée  «  prk>ri  de  trois  manières  dilïéreules  : 

1*  On  peut  supposer  qu^elle  doit  être  assiz  grande  pour  mettre  à  nu  le 
potassium»  la  réaction  de  ce  métal  sur  l'eau  étant  un  phénomène  secondaire 
qui  n'intervient  pas  dan?;  le  travail  dépensé  pour  établir  le  circuit  électroly- 
lique.  Dans  ce  cas,  la  décomposition  de  SO'K  on  SO'  -f  0  4-  K  absorbant 
Î^B  calories,  11  faudrait  au  moins  4  élémeats  Daniell  et  même  un  peu  plu5. 
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propre  de  formation. 
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391.  Influence  des  conductcurc.  —  Les  conducteurs  doivent  avoir 
la  plus  jjrandc  section  possiMc,  pour  éviter  la  perte  due  à  leur 
résistance.  Celte  perle  est  toujours  très  considérable,  et  l'indus- 
triel n'aura  jamais  intérêt  à  économiser  de  ce  chef  le  capital  de 
première  installation.  Les  chiffres  suivants  montrent  combien  cette 
question  est  importante  : 

Supposons  que,  dans  un  conducteur  en  cuivre  de  400  mètres 
de  longueur  et  de  o  inillimèlres  de  diamètre,  il  passe  un  courant 
ayant  GO  ampères  d'intcnsilé. 

Le  travail  transf<n'mé  en  chaleur  par  la  résistance  R  de  ce  con- 

duct(îur  est  éiral  à  —  —  . 

«-  Il 

Or  la  résistance  d'un  fil  de  cuivre  de  1  mètre  de  long  et  1  mil- 
limètre de  d'aniMre  étant  0,020;)7  ohm,  celle  d'un  fil  de  1  mètre 
de  long  et  de  5  millimètres  de  diamètre  est  donnée  par 

0,020o7        5» 

d*où 

r^O-*- ,000823; 

et  la  résistance  d'un  circuil  de  iOO  mètres  sera  égale  à  0,0823 
ohm. 

Le  travail  ahsorl)é  est  donc  — ^Tr^^^ —  =  30  kilogrammètres, 
c'est  prescjuc  un  domi-cheval-vapour. 

Si,  au  lieu  de  cuivre,  ou  emploie  le  for,  la  perle  est  encore  plus 
considérable.  En  elTet,  la  résistance  d'un  fil  de  for  de  1  mètre  de 
long  et  de  1  miiliniMrc  de  diamètre  étant  0,125  ohm,  le  travail 
absorbé  par  le  mèm(*  courant  dans  un  iil  de  fer  de  Vt  millimètres 
de  diamètre  et  de  100  mètres  de  longueur  sera  donné  par  l'équa- 
tion : 

0  l*''iJ  ftO' 

X  =  -~-  X  100  X  — -- -  d'où  X  =  180  kilogrammètres. 
o'  y,oi 

Ces  cbiH'res  suffisent  pour  démontrer  que,  dans  une  installation 
de  cette  espèce,  Tindustricl  ne  devra  pas  reculer  devant  la  dépense 
occasionnée  par  les  conducteurs  électriques,  bien  qu'elle  paraisse 
quebiuefois  considérable.  Elle  est  vite  com.pensée  par  l'économie 
de  force  motrice. 
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W  392.  Intensité  du  courant.  Dimensions  et  dispositions  des  électrodes 
—  L'intensité  du  courant  a  une  grande  influence  sur  la  nature  des 

■dépôts.  II  en  est  de  môme  naturellement  de  la  dimension  des  anodes 
et  de  racidité  du  Itatn,  dont  dépend  la  résistance  du  circuit.  Far 
exemple,  si,  dans  un  Latn  de  sulfate  de  cuivre,  Tintensité  est  trop 

HTorte  ou  Fanode  trop  grande ,  ou  si  le  bain  est  trop  acide»  le  dépôl 
se  fait  en  poudre  brune.  Pour  y  remédier,  on  augmente  la  résis- 
tance du  circuit,  et  pour  cela  on  diminue  la  surface  de  Tanode  ou 
Lien  on  éloigne  les  deux  électrodes  l'une  de  l'autre.  On  peut  encore 
placer  sur  le  conducteur  une  résistance  formée  par  un  fil  lin  qu 
[diminue  Finlensité  du  courant. 

Au  contraire,  quand  Tintensité  est  trop  faible,  ou  que  Tanode 

lest  trop  petite,  ou  bien  lorsque  le  liquide  est  trop  pauvre  en  acide, 

[le  cuivre  se  dépose  lentement;  il  est  cristallisé  et  cassant.  Géné- 

Iraleraent   on  donne  aux  anodes  une  surface  à  peu  près  égale  à 

celle  qu'il  s'agit  de  recouvrir. 

La  position  relative  des  électrodes  influe  aussi  sur  la  qualité  des 

i     dépôts.   Si  deux  surfaces   planes   sont  placées   parallèlement  en 

■  face  Func  de  Taulre,  l'épaisseur  obtenue  n'est  pas  précisément  égale 
en  tous  les  points.  Le  métal  se  dépose  toujours  en  plus  grande 
quantité  à  la  partie  inférieure  de  la  cathode  :  c'est  que  le  liquide 
est  plus  dense  el,  pai'  conséquent,  plus  conducteur  au  fond  de  la 
cuve. 

■  Quand  le  dépôt  est  trop  abondant  en  un  point,  il  s*y  forme  des 
stries  noires  qu'il  faut  éviter  avec  soin. 

I  Aussi  les  objets  destinés  à  rester  longtemps  dans  un  bain  doi- 
vent-ils ôlre  visités  souvent  et  changés  de  position.  Quelquefois  on 
imprime  à  la  pièce  un  mouvement  lent  et  continu  en  la  suspendant 
à  un  cadre  mobile.  Enfin»  il  est  bon  d'agiter  de  temps  en  temps 
la  masse  du  liquide. 
Quand  on  opère  sur  de  grandes  pièces  offrant  des  reliefs  et  des 
creux  très  prononcés,  comme  des  statues  compliquées,  il  faut  éloi- 
gner les  anodes  autant  que  le  permet  la  dimension  des  cuves,  bien 
que  la  théorie  indique  que  celte  distance  doive  être  aussi  petite 
que  possible  pour  diminuer  la  résistance  opposée  par  le  bain.  C'est 

■  que,  dans  ces  conditions,  l'inlluence  des  parties  saillantes  se  fait 
moins  sentir,  et  que  le  courant,   qui,  sans  cela,  se  porterait  tout 
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entier  sur  ces  poiats,  se  répartit  mieux  sur  la  surface  totale.  On 
évUe  ainsi  Tinconvénient  d'avoir  sur  les  reliefs  des  dépôts  consi- 
dérables d'aspect  grenu,  tandis  que  les  creux  ne  présentent  ({ue 
quelques  traces  de  métal.  Cette  précaution  est  surtout  importante 
dans  le  cas  où  le  bain  est  formé  d*un  liquide  qui  attaque  la  pièce 
à  recouvrir. 

En  outre,  en  augmentant  la  distance,  on  obtient  généralement 
des  dépôts  de  meilleure  apparence  ;  ils  sont  plus  iiants. 

Quelquefois,  quand  les  pièces  présentent  des  creux  très  profonds, 
on  est  obligé  de  recourir  à  Texpédient  suivant.  On  dispose  une 
petite  plaque  ou  un  fil  du  même  métal  que  Tanode,  épousant  à 
peu  près  la  forme  de  la  surface  qu'il  faut  métalliser  et  placée  à 
une  distance  de  quelques  centimètres.  L'électricité  y  est  amenée 
par  un  fil  fin  dérivé  du  courant  principal. 

Gomme  dans  un  atelier  de  galvanoplastie,  on  opère  généralement 
sur  des  pièces  de  formes  et  de  dimensions  très  variables,  tous  les 
bains  ne  peuvent  pas  être  réglés  de  la  même  façon,  d'autant  plus 
que  la  composition  des  liquides  n'est  pas  toujours  la  même  pour 
tous.  Certaines  cuves,  réservées  aux  objets  de  petite  dimension, 
exigent  un  faible  courant,  tandis  que  les  bains  voisins  peuvent 
demander  une  intensité  considérable.  On  ne  peut  donc  pas,  dans 
la  plupart  des  cas,  disposer  les  cuves  en  tension  sur  le  même  circuit. 
On  les  place  plutôt  en  dérivation  et  Ton  donne  aux  différents  con- 
ducteurs qui  leur  amènent  le  courant  des  diamètres  proportionnés 
au  travail  à  produire. 

Les  auges  destinées  à  contenir  les  bains  se  font,  suivant  leurs 
dimensions,  en  verre,  en  poterie,  en  bois  enduit  de  vernis  ou  recou- 
vert d'une  couche  de  gutia-percha. 

La  chaleur,  en  facilitant  les  réactions  chimiques,  exerce  une 
grande  influence  sur  la  rapidité  et  la  nature  des  dépôts.  En  outre, 
comme  elle  permet  aux  liquides  de  dissoudre  une  plus  grande 
quantité  de  réactifs,  elle  diminue  leur  résistance.  Dans  quelques 
cas,  elle  est  indispensable,  surtout  lorsque  les  réactions  qui  se  pro- 
duisent sur  l'anode  forment  des  sels  peu  solubles.  Si  Ton  ne  chauffe 
pas,  les  plaques  se  couvrent  alors  d'une  couche  qui  peut  quelque- 
fois empêcher  complètement  le  passage  du  courant. 

Pour  faire  usage  de  la  chaleur,  il  faut  employer  le  bain-marie  ou 
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le  bain  de  sable,  c'est-à-dire  que  la  cuve  qui  contient  le  bain  galva- 
nique est  placée  dans  une  seconde  enveloppe,  remplie  d'eau  ou 
I  de  sable  et  chaulToe  par  l'action  directe  d'un  foyer. 

Lorsqu'on  a  à  traiter  par  la  galvanoplastie  une  grande  quantité 
,  de  pièces  lourdes  et  encombrantes,  par  exemple  quand  il  s'agit  de 
\  cuivrer  ou  de  nickeler  des  statues,  des  objets  d  ornementation  en 
fonte,  il  est  important  que  l'atelier  soit  disposé  de  faron  à  faci- 
liter la  main-d'œuvre  et  à  éviter  les  pertes  de  temps.  En  outre  de 
la  question  économique,  il  y  a  cette  considération  que  les  objets 
doivent  passer  par  des  bains  de  décapage  et  par  des  lavages  nom- 
breux. 11  est  donc  utile  qu'après  ces  manipulations  ils  ne  soient 
pas  exposés  trop  longtemps  à  l'influence  oxydante  de  l'atmosphère. 
De  plus,  quand  on  doit  plonger  dans  l'acide  sulfurique  des  pièces 
de  formes  compliquées  pesant  quelques  centaines  de  kilogrammes, 
il  est  nécessaire  que  ces  opérations  se  fassent  sans  embarras  ;  sinon 
les  ouvriers  peuvent  être  exposés  à  des  accidents  assez  graves- 

D'un  autre  cùté,  les  pièces,  une  fois  dans  les  bains,  doivent  être 
souvent  visitées  ;  il  faut  le  plus  fréquemment  possible  les  changer 
de  place,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  pour  modifier  la  répartition 
du  courant  entre  les  didérentes  parties.  Toutes  ces  manœuvres 
doivent  être  très  simples  et  très  rapides.  On  y  arrive  en  dispo- 
sant un  treuil  sur  un  pont  roulant  pouvant  se  déplacer  sur  toute 
la  longueur  de  l'alclicr. 

Il  est  utile  que  l'on  place  en  face  de  chaque  bain,  le  plus  en  vue 
possible,  un  appareil  indiquant  le  passage  du  courant.  On  ne  peut 
songer,  dans  des  ateliers  exposés  à  l'humidité  et  à  des  vapeurs 
acides,  à  disposer  des  galvanomètres  de  précision.  Il  suffit  en 
général  de  mettre  à  proximité  du  circuit  un  cadran  sur  lequel  se 
meut  une  aiguille  aimantée  verticale.  Les  divisions  du  cadran  sont 
tout  à  fait  arbitraires  et  peuvent  n'avoir  aucun  rapport  avec  les 
unités  d'électricité.  Un  pas  do  vis  permet  d'éloigner  plus  ou  moins 
le  cadran  du  circuit  pour  régler  la  sensibilité  de  Tappareil.  L'ou- 
vrier sait  que  pour  telle  déviation  il  obtient  un  dépôt  d'une  cer- 
taine nature  :  c'est  l'expérience  qui  le  dirige. 

Il  est  d'ailleurs  impossible  pour  des  bains  de  grande  dimension, 
dans  lesquels  la  surface  et  la  forme  des  pièces  changent  conti- 
nuellement,  de   procéder   en   s'appuyant  sur  des  considérations 


^80  l'Électricité  indusitribllb 

purement  théoriques.  L'expérience  seule  indique  les  précautions  à 
prendre.  Lorsque  le  praticien  est  dans  Tincertitude,  il  doit  retirer 
souvent  ses  pièces  des  bains,  et  Faspect  du  dépôt  est  pour  lui  le 
•meilleur  guide. 

Nous  avons  essayé  de  décrire  plus  haut  les  procédés  de  galva- 
noplastie qui  nous  ont  semblé  les  plus  intéressants.  Nous  ne  pou- 
vions songer  dans  notre  ouvrage  à  indiquer  tous  les  systèmes  qui 
•existent:  ils  varient  à  Tinfini.  On  peut  même  dire  que  chaque 
fabricant  a  sa  recette  particulière,  dont  il  se  réserve  soigneusement 
le  secret,  pour  la  composition  de  ses  bains  et  la  conduite  de  ses 
opérations.  Enfîn  il  y  a  dans  la  pratique  une  foule  de  détails  que 
Texpérience  seule  peut  enseigner.  Mais  il  existe  certaines  règles 
générales  dont  on  ne  peut  s'écarter  :  ce  sont  elles  que  nous  avons 
cherché  à  exposer. 


CHAPITRE  II 
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L'électricité  a,  depuis  quelques  années,  reçu  d'importantes  appli- 
iitions  dans  la  mélallurgie.  En  combinant  les  réactions  chimiques 
et  la  furco  éleclrolytique  des  courants,  on  est  arrivé  à  des  résultats 
très  remarquables  :  certains  métaux,  comme  le  cuivre,  ont  été 
obtenus  à  l'état  de  pureté  absolue  ;  d'autres,  comme  l'aluminium, 
dont  l'extraction  était  entourée  de  difficultés  presque  insurmon- 
tables, sont  produits  aujourd'hui  d'une  façon  industrielle. 


393.  Raffinage  des  métaux.  —  On  a  fait  de  nombreux  essais  pour 
raffiner  k-s  métaux  par  Télectrolyse  ;  le  cuivre  et  le  plomb  surtout 
ont  été  traités  par  cette  méthode.  On  est  parvenu  à  obtenir  ainsi 
des  métaux  cliimiquement  purs,  et  les  plaques  de  cuivre  qui  figu- 
raient aux  Expositions  de  1881  et  de  1889  montraient  tout  kv 
parti  qu'on  peut  tirer  de  Félectiicité  pour  les  opérations  de  ce- 
^em*e.  Voici  les  principes  sur  lesquels  on  s'appuie  ordinairement. 
La  plaque  métallique,  contenant  des  impuretés  dont  on  veut  la 
débarrasser,  est  placée  comme  anode  dans  un  bain  formé  par  un 
sel  du  même  métal  ;  la  cathode  est  une  plaque  mince  de  ce  métal 
à  l'état  de  pureté.  C'est  une  opération  tout  h  fait  semblable  à  la 
galvanoplastie,  sauf  que  l'on  cherche  plutôt  la  quantité  que  la 
beauté  du  dépôt. 

Comme  les  anodes  sont  solubles,  tout  le  travail  que  doit  four- 
nir la  raactiine  sert  uniquement  à  vaincre  la  résistance  électrique 
du  bain.  On  la  diminue  autant  que  possible  en  augmentant  la  sur- 
face des  électrodes  et  en  réduisant  la  distance  qui  les  sépare. 
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obtenir  la  quantité  maxima  de  dépôt  avec  une  dépense  donnée 
de  force  motrice,  on  dispose  les  bains  en  tension.  Dans  le  début, 
on  les  plaçait  en  dérivation  et  Ton  faisait  des  machines  d*une  très 
faible  résistance  intérieure,  pour  avoir  une  grande  intensité  avec 
une  force  électromotrice  peu  considérable.  Plus  tard,  on  est  arrivé 
à  adopter  la  disposition  contraire. 

394.  Expériences  de  M.  Gramme.  —  M.  Gramme  a  entrepris  à  ce 
sujet  une  série  d'expériences  que  nous  allons  résumer  et  qui  ont 
tout  à  fait  éclairé  la  question. 

1"  Il  a  commencé  par  disposer  en  dérivation  des  bains  de  sul- 
fate de  cuivre  en  quantité  variable  ayant  tous  des  anodes  solubles 
de  môme  surface  (16  décimètres  carrés).  U  a  trouvé  que  le  dépôt 
n'a  pas  varié  (soit  environ  7  grammes  par  heure)  avec  un  seul  bain 
ou  36  bains,  c*est-à-dire  avec  une  surface  de  16  décimètres  carrés 
ou  de  6  mètres  ;  la  quantité  de  cuivre  déposée  par  kilogrammètre 
de  travail  dépensé  est  restée  à  peu  près  la  même  dans  les  diverses 
expériences  :  elle  n'a  pas  dépassé  l'',96. 

2**  Tous  les  bains  ont  été  mis  en  tension,  et  leur  nombre  a  varié 
de  1  à  48.  La  surface  d'anodes  était  la  même  dans  chaque  bain, 
et  la  vitesse  de  la  machine  croissait  avec  le  nombre  de  bains  :  la 
force  électromotrice  a  varié  de  1  à  8  volts.  Le  dépôt  de  cuivre  a 
augmenté  avec  le  nombre  de  bains  ainsi  que  le  rendement  par 
kilogrammètre  dépensé  ;  ]e  poids  de  cuivre  par  kilogrammètre  a 
varié  de  1«',58  à  23«',18. 

La  conclusion  est  bien  évidente,  et  l'on  voit  quelle  économie  il 
y  a,  quand  on  dispose  d'anodes  solubles,  à  mettre  les  bains  en 
tension  plutôt  qu'en  dérivation. 

3°  Dans  une  troisième  série  d'expériences,  M.  Gramme  a  main- 
tenu l'intensité  du  courant  constante,  ce  qui  l'a  amené  à  augmen- 
ter la  surface  d'anodes  en  même  temps  que  le  nombre  de  bains  en 
tension,  aûn  que  la  résistance  restât  toujours  la  même.  Le  poids  de 
cuivre  déposé  dans  chaque  bain  est  demeuré  invariable  dans  toutes 
les  expériences,  et  le  poids  total  a  varié  de  15  à  60  grammes,  sans 
que  la  vitesse  de  la  machine,  la  force  électromotrice  et  le  travail 
dépensé  aient  changé.  Comme  la  quantité  totale  de  cuivre  déposée 
est  proportionnelle  au  nombre  de  bains,  on  pourrait  conclure  de 
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là  qu'avec  une  quantité  déterminée  de  travail,  on  doit  obtenir  un 
dépôt  illimité.  Mais  en  réalité  il  n'en  est  pas  ainsi,  car  le  bain 
offre  toujours  une  résistance,  quelque  petite  qu'elle  soit.  En  outre, 
il  existe  une  perte  de  travail  due  aux  impuretés  des  anodes,  qui 
peuvent  provoquer  des  dégagements  jj^azeux  et  produire  une  cer- 
taine polarisation.  Dans  la  pratique,  il  y  a  un  point  à  partir  duquel 
on  a  plus  d'économie  à  augmenter  la  source  d'électricité  que  la 
surface  des  bains.  Mais  cette  expérience  montre  bien  qu'avec  des 
anodes  solublcs  le  travail  chimique  est  nul. 

4**  Dans  une  quatrième  série  d'expériences,  M.  Gramme  a  étudié 
l'influence  de  la  solubilité  des  anodes,  et  au  lieu  de  les  faire  en 
cuivre  comme  précédemment,  il  s'est  servi  du  plomb  qui  est  inso- 
luble dans  le  sulfate  de  cuivre.  Le  dépôt  de  cuivre  a  été  beaucoup 
moins  considérable,  la  plus  grande  partie  du  travail  étant  absor- 
bée par  la  polarisation. 

395.  Traitement  des  mattes  de  cuivre.  —  Le  procédé  indiqué  par 
M.  Eug.  Marcbese  pour  séparer  le  cui\Te  d  avec  le  plomb  et  l'ar- 
gent contenus  dans  les  minerais  et  les  autres  produits  du  traite- 
ment des  substances  argentifères,  consiste  à  précipiter  le  cuivre 
dans  un  bain  de  sulfate,  où  les  caibodes  sont  en  cuivre  pur  et  les 
anodes  en  mattes  cuivreuses  fondues  et  moulées.  Les  sulfures  de 
Tanode  se  décomposent  ;  le  fer  se  dissout  dans  le  bain  et  donne 
un  sulfate,  le  cuivre  va  se  précipiter  à  la  cathode.  Les  métaux  peu 
Bolubles,  le  plomb,  le  bismuth,  l'argent  restent  en  boues  ou  dans 
les  carcasses  d'anodes  désagrégées. 

La  transformation  du  sulfure  de  fer  en  sulfate  vient  ajouter  la 
force  électromotrice  engendrée  par  cette  oxydation  à  celle  de  la 
source  d'électricité,  de  telle  sorte  qu'il  suffit  d'une  machine  assez 
faible  pour  opérer  réleclrolyse. 

D'un  autre  côté,  le  bain  s'enrichit  en  sulfate  de  fer  et  doit  Ôtre 
renouvelé  :  un  perfectionnement  consiste  à  faire  circuler  conli- 
nuellenient  la  dissolution  obtenue  par  le  lessivage  des  minerais 
grillés  l'iitre  les  cellules  d'électrolyse  et  les  vases  digesteurs  où 
l'électrolyse  se  charge  à  nouveau  de  métal  ;  cette  disposition 
diminue  très  notablement  la  polarisation. 

Si  la  matière  première  du  traitement  est  une  mat  te  de  richesse 
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moyenne,  comme  c'est  le  cas  dans  les  applications  ordinaires,  le 
tiers  environ  de  cette  matte  est  fondu  et  moulé  en  plaques  pour 
faire  les  anodes  ;  le  reste  est  grillé  de  façon  à  fabriquer  de  l*acide 
sulfurique,  et  le  résidu  de  ce  grillage  est  lessivé  avec  cet  acide 
pour  obtenir  la  dissolution  de  sulfate.  Ces  opérations  ne  présentent 
en  elles-mêmes  rien  de  particulier. 

L*électrolyse  se  fait  dans  des  bacs  réunis  en  tension  de  manière 
a  obtenir  dans  l'ensemble  une  force  électromotrice  suffisante.  Les 
anodes  sont  rangées  verticalement,  au  nombre  de  15  ou  20,  dans 
des  auges  appropriées  ;  elles  reposent  sur  deux  voliges  occupant  le 
fond  de  Tappareil,  de  manière  à  laisser  entre  la  paroi  inférieure  et  le 
bas  des  plaques  une  distance  d'environ  15  à  20  centimètres.  Entre 
deux  anodes  est  disposée  une  plaque  de  cuivre  électrolytique  formant 
cathode.  Sur  les  deux  côtés  de  l'appareil  sont  fixées  des  traverses  en 
bois  munies  de  dents,  en  forme  de  râteau,  destinées  à  maintenir 
l'écartement  des  plaques.  Les  bassins  sont  disposés  de  façon  à  avoir 
entre  leurs  bornes  une  dilTérence  de  potentiel  de  1  volt  environ. 

Théoriquement,  1  ampère  doit  déposer  dans  chaque  bain 
28  grammes  de  cuivre  par  vingt-quatre  heures  ;  en  pratique,  on 
obtient  80  à  90  p.  100  de  ce  poids.  La  surface  des  électrodes  dans 
chaque  bain  est  réglée  de  manière  que  le  dépôt  soit  à  peu  près  de 
400  à  500  grammes  par  mètre  carré  de  cathode  en  vingt-quatre 
heures. 

Les  anodes  peuvent  être  sans  inconvénients  en  mattes  pauvres. 
La  solution  doit  contenir  plus  de  1  p.  100  de  cuivre  pour  que  le 
dépôt  se  fasse  bien.  Il  doit  y  avoir  circulation  continue  entre  les 
bains  et  les  bacs  de  lessivage  pour  que  la  solution  se  régénère 
au  fur  et  à  mesure.  Il  faut  faire  passer  dans  chaque  bain,  en 
une  heure,  un  volume  de  liquide  égal  à  peu  près  au  cinquième  de 
celui  qu'il  peut  contenir.  En  effet,  si  on  ne  le  renouvelle  pas, 
l'action  réductrice  peut  se  porter  sur  l'eau  et  la  décomposer  et  alors 
le  dépôt  de  cuivre  n'est  plus  adhérent.  Le  même  effet  se  produirait 
avec  un  courant  trop  fort. 

D'après  ce  qui  a  été  dit  plus  haut,  on  peut  compter  sur  une  pro- 
duction de  24  grammes  de  cuivre  par  vingt-quatre  heures  et  par 
watt,  soit  de  18  kilogrammes  par  cheval,  chiffre  qu'on  peut  réduire 

16  pour  tenir  compte  du  rendement  de  la  dynamo. 
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Le  cuivre  obleiiii  est  Iros  pur  et,  d'après  M.  Marcliese,  jouirait 
d'une  plus-value  d'au  moins  100  francs  par  lonnc  sur  le  cuivre  raf- 
finé ordinaire. 

Le  procéda  n'a  encore  été  appliqué  qu'à  des  mattes  assez 
riches,  mais  il  est  proLalde  qu'il  conviendrait  également  au 
traitement  des  minerais  pau\Tes,  Eu  elTet,  les  méthodes  qui  ont 
jusqu'à  présent  permis  de  traiter  les  minerais  les  plus  pauvres  sont 
(>récisémcnl  celles  où  l'on  dissout  le  cuivre  à  l'état  de  sulfate, 
romme  [tour  les  pyrites  d'Agordo  et  celles  de  Huelva.  Dans  ces 
deux  CHS,  l'élcclrolyse  remplacerait  sans  <loule  avec  avantage  la 
précipitation  par  le  fer. 

Voici  quelques  indications  leclmiques,  données  par  M.  Marchcse, 
sur  Tusine  installée  à  Stulbcr^'-.  On  y  Iraite  des  mattes  obte- 
nues comme  prfMiuit  accessoire  de  la  fonte  de  minerais  argen- 
tifères complexes.  Elles  ont  en  général  1^  à  20  p.  100  de  cuivre, 
avec  20  p.  100  de  plomb  el  0,06  d'argent.  On  traite  aussi  une 
certaine  quantité  tte  mattes  plus  riches,  à  GO  ou  60  p.  100 
de  cuivre,  qui  sont  réservées  pour  le  grillage  afin  d'enrichir  la 
solution. 

Dimensions  des  électrode*^ 0"%C0  sur  0™,G0. 

—         dts  haius L  =  !=>  i  =  0,68  H  :^  0,80. 

Nombre  par  bain, .   . 7  atiodcs  et  8  cathodes. 

—      des  bains  en  tension.   ...  6 

Circulation  du  liquid<' 800  h  \  000  litres  par  heure. 

Richesse  de  la  solution 3  à  4  p.  tOO  de  cuivre. 

DifTérence  de  polenliel  aux  bornes 

de  la  machine 5  volts  23I>, 

întensilé  moyenne.   , 92  ampères. 

népôl  par  vingl-quatre  heures  ...  13  kil.  322. 

Force  conlre-éleclrom^jlricc  par  bain  0  volt  425. 

Résistance  extérieure 0  ohm  033. 

Ces  mesures  se  rapportent  à  un  atelier  d'essai. 

L'atelier  déllnilif,  calculé  pour  une  production  de  300  à  600  kilo- 
grammes par  jour,  comprend  58  hains  ayant  chacun  23"^  de  ca- 
thodes. Les  cathodes  sont  retînmes  seulement  tous  les  trois  mois. 
Le  poids  total  des  anodes  en  travail  est  de  145  tonnes,  dont  la 
valeur  totale  est  évaluée  à  16  000  francs.  On  peut  en  compter  la 
moitié  puisqu'elles  se  dissolvent  continuellement.   Le  poids  du 
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cuivre  immobilisé  est  donc  la  production  de  quarante-cinq  jours. 
On  trouve  ainsi  que  le  stock  immobilisé  vaudrait  40  000  francs 
pour  une  production  annuelle  de  200  tonnes. 

396.  —  A  la  Norddeutsche  Affinerie  de  Hambourg  dirigée  par 
M.  Wohlwill,  le  courant  est  produit  par  six  machines  Gramme 
n°  i  et  par  une  machine  Gramme  beaucoup  plus  puissante,  cons- 
truite sur  un  type  spécial.  La'production  journalière  de  cette  usine 
est  de  2  tonnes  1/2  de  cuivre  chimiquement  pur. 

Dans  une  première  série  de  bains,  les  cuves,  au  nombre  de  40, 
sont  associées  en  deux  séries  de  20.  La  surface  plongée  des  anodes 
est  d'environ  30  mètres  carrés  dans  chaque  bain,  ce  qui  représente 
une  surface  totale  de  1  200  mètres  carrés. 

La  distance  entre  les  anodes  et  les  cathodes  est  d'environ 
5  centimètres.  Les  cathpdes  sont  en  cuivre  afGné  et  ont  à  peu  près 
1  millimètre  d'épaisseur.  La  quantité  de  cuivre  déposée  par  jour 
est  de  800  kilogrammes,  soit  33S3  par  heure  ;  la  surface  des  anodes 
étant  de  i  200  mètres  c€Lrrés,  le  dépôt  est  donc  de  27*',7  par  mètre 
carré,  et  l'épaisseur  atteint  3  millimètres  par  heure.  La  force  mo- 
trice consommée  est  de  16  chevaux. 

Dans  une  seconde  installation,  la  Norddeutsche  Affinerie  a 
cherché  à  économiser  encore  la  force  motrice.  Les  bains  forment 
deux  séries  composées  chacune  de  120  cuves  associées  en  tension. 
La  surface  des  anodes  dans  chaque  bain  est  de  15  mètres  carrés.  Le 
courant  est  produit  par  deux  machines  Gramme  type  n**  1,  accou- 
plées en  tension  et  pouvant  produire,  à  la  vitesse  de  1  500  tours. 
300  ampères  et  27  volts. 

La  quantité  de  cuivre  affinée  est  de  900  kUogrammes  en  vingt- 
quatre  heures,  soit  37S5  par  heure  pour  une  surface  de  cathodes 
de  1  800  mètres  carrés,  ce  qui  donne  à  peu  près  une  épaisseur  de 
1  millimètre  par  heure.  La  force  motrice  dépensée  est  de  12  che- 
vaux. 

MM.  Eschger  et  Mcsdach  appliquent,  à  leur  usine  de  Biache, 
le  système  électrolytique  au  raffinage  de  leurs  cuivres.  Ib  se 
servent  du  type  de  machine  Gramme  que  nous  avons  indiqué 
plus  haut  et  qui  a  été  construit  pour  M.  Wohlwill.  Cette  machine 
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fournil  \ti  courant  à  20  bains  el  produit  400  kilogrammes  île  cuivre 
par  jour.  Les  bains  sont  associés  en  lension  ;  le  cadre  positif  de 
Tun  communique  avec  le  cadre  négatif  du  bain  suivant  par  un 
conducteur  en  cuivre.  Un  hrise-courant  ouvre  automatiquement  le 
circuit,  quand  la  force  de  polarisation  devient  Irop  grande.  Les 
cathodes  en  cuivre  pur  ont  un  millimètre  d'épaisseur  et  sont 
repliées  sur  elles-mêmes  à  leur  partie  supérieure  pour  s'accrocher 
au  cadre. 

Les  bains  sont  tous  au  même  niveau  et  communiquent  entre 
eux  par  leur  partit*  inférieure.  La  solution  est  formée  de  sulfate  de 
cuivre  à  ly  degrés  Baume.  Les  anodes  sont  en  cuivre  impur 
coulé  en  plaques  de  1  centimètres  d'épaisseur.  Pour  empêcher 
l'usure  trop  rapide  de  la  partie  qui  aftleure  à  la  surface  du  bain, 
on  recouvre  celte  portion  de  Tan  ode  d'un  vernis  contenant  du 
chromale  de  plomb. 

La  distance  entre  les  plaques  positives  et  négatives  est  de  7  cen- 
timètres. 

L'argent  et  les  impuretés  du  cuivre  tombent  en  bouc  au  fond 
de  la  cuve.  Ce  dépôt  est  ensuite  fondu  et  traité  pai*  la  coupellatiun. 

Ija  production  de  cuivre  est  de  700  kilogrammes  par  vingt- 
quatre  heures  ;  la  surface  des  cathodes  étant  de  1  200  mètres 
carrés,  l'épaisseur  du  dépôt  est  d'en\âron  3  millimètres  par  heure. 


397.  —  Dans  les  installations  de  cette  espèce,  l'amortissement 
fil  l'intérêt  du  capital  engagé  constituent  souvent  la  partie  la  plus 
importante  du  prix  de  revient.  Ce  résultat  est  dû  à  la  surface 
énorme  qu'on  doit  donner  aux  électrodes,  ce  qui  nécessite  un** 
grande  quantité  de  bains  et  de  vastes  emplacements. 

En  outre,  la  valeur  du  métal  en  traitement  représente,  conmie 
on  peut  le  voir,  un  capital  important. 

On  est  donc  amené  à  chercher  quelques  modilications  permettant 
de  diminuer  ces  dépenses.  On  se  demande  naturellement  s'il  n*y 
aurait  pas  avantage  à  augmenter  la  quantité  de  cuivre  déposée  par 
mètre  carré  d'anode. 

Nous  avous  vu  qu'à  Hambourg  le  dépôt  était  de  3  millimètres 
par  heure  el  qu'il  a  été  réduit  à  1  millimètre.  Chez  MM.  Eschger 
et  Mesdach  l'épaisseur  est  de  3  millimètres.  L'expérience  prouve 
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que,  quand  on  dépasse  ces  limites,  on  obtient  un  dépôt  grena  et 
sans  adhérence. 

On  peut  encore  chercher  à  diminuer  la  distance  des  anodes; 
mais  il  y  a  une  limite  imposée  par  la  pratique.  On  reconnaît  en 
effet  que  Tanode  abandonne  à  sa  surface  des  corps  étrangers, 
soufre,  argent,  antimoine.  Si  la  cathode  se  trouve  trop  rapprochée, 
les  manipulations  sont  difficiles,  des  contacts  se  forment  entre 
les  deux  plaques,  ou  bien  ces  matières,  entraînées  par  la  pesanteur, 
viennent  adhérer  à  la  cathode  et  altèrent  la  pureté  du  dépét. 
La  distance  généralement  adoptée  entre  les  plaques  varie  de  45  à 
50  millimètres  pour  des  électrodes  ayant  environ  0'',60  de  hauteur. 

La  composition  du  bain  ayant  une  grande  influence  sur  sa  résis- 
tance, on  peut  chercher  à  la  modifier  de  manière  à  réduire  la  sm- 
face  des  électrodes.  L'expérience  a  démontré  que  Ton  ne  devait 
guère  s'éloigner  de  la  composition  suivante  pour  les  bains  d'affi- 
nage de  cuivre  : 

Sulfate  de  cuivre  (CuO,  S0>  4-  5H0)      12  à  15  p.  100 
Acide  sulfurique  libre 5  à    7  p.  100. 

Si  l'on  augmente  la  richesse  en  cuivre  du  bain,  pour  avoir  une 
plus  grande  conductibilité,  le  dépôt  devient  irrégulier.  Si  Ton  force 
la  proportion  d'acide,  les  anodes  sont  attaquées  par  le  liquide,  sur- 
tout à  la  surface. 

Dans  des  questions  de  cette  nature,  c'ost  l'expérience  qu'il  faut 
consulter  avant  tout.  Théoriquement,  en  prenant  des  surfaces 
d'anodes  infinies,  le  travail  dépensé  serait  nul.  Mais  nous  venons 
de  voir  que  si  le  travail  est  insignifiant,  la  dépense  première  est 
fort  grande  et  l'amortissement  des  capitaux  est  un  élément  que 
rindustricl  ne  peut  pas  négliger. 

398.  Raffinage  du  plomb.  Procédé  Keith.  —  M.  Keith  pratique, 
aux  Etats-Unis,  le  raffinage  du  plomb  de  la  façon  suivante  : 

Des  plaques  de  plomb  impur  servant  d'anodes  sont  reliées  par 
des  traverses  métalliques  au  pôle  positif  d'une  machine  Weslon. 
Les  cathodes,  rattachées  de  la  même  façon  au  pôle  négatif,  sont 
constituées  par  des  plaques  de  plomb  pur. 

Le  bain  est  formé  par  une  solution  concentrée  d'acétate  plom- 
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bique  ou  plutôt  de  sulfate  de  plomb  dans  l  acétate  de  soude.  Les 
métaux  positifs  par  rapport  au  plomb,  comme  le  zinc  et  le  fer, 
restent  en  dissolution  ou  ne  se  précipitent  qu'à  l'état  d'oxydes,  que 
l'on  sépare  facilement  quand  on  refond  le  métal. 

Voici  les  réactions  qui  se  passent  dans  cette  opération  : 

Sous  l'action  électrolytique,  le  sulfate  de  plomb  se  décompose  ; 
le  plomb  se  porte  au  pôle  négatif,  l'acide  au  pe'de  positif,  où  il 
dissout  le  plomb  de  l'anode  avec  le  fer  et  le  zinc  qu'elle  con- 
tient. L'or,  l'argent,  ranlimoinc  ne  se  dissolvent  pas  et  tom lient 
dans  des  sacs  de  mousseline  où  on  les  recueille. 

La  solution  de  plomb  sert,  comme  on  le  voit,  indéfiniment,  A 
la  seule  perle  qu'elle  .sultii  provient  des  métaux  étrangers  qui  se 
dissolvent  dans  le  bain  et  que  le  courant  ne  précipite  pas. 

On  peut  de  plus  obtenir  Tor  et  l'argent  renfermés  dans  le  mi- 
nerai. Pour  cela,  les  résidus  contenus  dans  les  sacs  de  mousseline 
sont  séchés  et  fondus  dans  des  creusets  avec  de  l'azotate  de  soude 
et  du  borax.  L'or  et  l'argent  restent  à  l'état  métallique,  tandis  que 
l'arsenic  et  Tanlimoine  forment  une  scorie  que  Ton  sépare  par 
l'eau  chaude. 

D'après  les  expériences  de  M.  Keith,  avec  48  cuves,  renfermant 
chacune  50  plaques  de  base  bulîion  do  16  kilogrammes,  on  peut  pro- 
duire 10  tonnes  de  plomb  en  vingt-quatre  heures  au  moyen  d'une 
machine  Weston  de  12  chevaux.  Les  plaques  ont  122  x  38  centi- 
mètres et  3  millimètres  d'épaisseur. 

Le  tableau  suivant  donne  la  composition  du  bain  et  celle  du 
dépôt  obtenu  sur  l'anode  : 

Atmt  raJTGnafr.      Apre*  rarOuage. 

Plomb 96,36  p.  100  99,9 

Argent 0,55U  -  0,000068 

Cuivre 0,31  îi  —  0 

Antimoine 1,07  —  traces 

Arsenic 1,23  —  traces 

Zinc,  fer,  ctc 0,4886  —  0 

399  Métallurgie  de  raluminium.  —  La  fabrication  de  TaJumi- 
nium  par  la  réduction  de  Kalumine  olfre  de  très  grandes  difficultés; 
car  l'affinité  de  l'aluminium  pour  l'oxygène  est  telle  que,  pour 
réduire  son  oxyde,  on  doit  recourir  au  sodium  de  telle  sorte  que 
raluminium   revient  ainsi   à  environ   20  francs  le    kilogramme. 
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fc/*  viv*  '>  «tt  *  ,  rïuntiiar»  trt:  ait  pu*  *fif  ne  TnfairîtM^T  quiod 

yi^,x  >.  flv/^  «j!ïi  wr  -î-^f***  *  U  frrj^mU  «TattMpKT  fortement 
•//«y«  >^  :^,*e*A  *fir\A.  ai  ki  dif&iBlté  est  <le  trosrcr  m  récipient 
*^/tit  Utf'  \  f0\*i:t^ûou.  S*fn*t  rtn^A»  pins  Uàd  comment  M.  Minet 
^  f  Ali/ An  U 'jr>*:tli//fi 

t*ff,fM^  HUtïê^.  —  \ji  %j9tlf:mH  de  M.  Kleiner,  de  Zurich,  n'est 
'/t$t'f*;  t'fuyïoyA  i\tu'.  lUnh  \t'.s  laboratoires  d'essai.  On  se  sert  du 
Wmitmt'  doubla:  d'alumifiiurn  et  de  sodium,  que  l'on  réduit  en 
\,*intU*'.  \'m*-'  fX  qu'on  intnjduit  dans  des  creusets  en  plombagine. 

Oiix  t\  wtuitnnim  dVrleclrodc»  négatives,  baguettes  de  carbone 
yiiMh'%  h  Iniviîr»  l<î  fond,  et  d'électrodes  positives,  tiges  de  carbone 
|)r/-4'4  h  un  fiupporl  i;l  plongeant  dans  la  masse  du  minerai.  Au 
d/'liiil  dl'  l'op/'Hilion,  on  «îniploie  seulement  la  quantité  de  cryolilhe 
piilvi  rin/Mt  ifi  fl^l•ll41  convenable  pour  remplir  le  creuset  jusqu'à 
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hauteur  de  rextr6mité  iIcs  électrodes  négatives  ;  on  ahaisse  ensuite 
l'électrode  positive  centrale  jusqu'à  ce  que  l'arc  voltaïque  jireune 
naissance,  avec  un  courant  de  80  à  100  yolls  el  de  60  à  80  ampères. 
En  quelques  minutes  la  chaleur  développée  amène  la  fusion  du 
minerai  au  voisinage  de  l'arc,  et  on  remplit  peu  à  peu  le  creuset, 
de  manière  à  produire  une  masse  Ouidc  incandescente  au  centre 
du  bain.  Le  courant  cesse  alors  de  se  manifester  sous  la  forme  de 
Tare  ;  la  chaleur  se  propage,  et  on  abaisse  graduellement  les  autres 
électrodes  positives  jusqu'à  ce  que  la  majeure  partie  du  minerai 
soit  soumise  à  Taction  électrique.  La  force  éiectromotrice  est 
ramenée  alors  à  50  volts,  et  il  ne  reste  plus  qu*à  maintenir,  à  la 
lempéralure  la  moins  élevée  possible,  le  bain  en  fusion  ijcndant 
deux  ou  trois  heures. 

On  laisse  ensuite  refroidir  le  creuset  dont  le  contenu  est  broyé 
et  lavé  :  le  métal  se  présente  en  lingots,  le  fluorure  de  sodium  se 
dissout,  et  le  minerai  non  réduit  est  repris  pour  être  traité. 

Dans  une  expérience  exécutée  à  Londres  par  M.  John  Hop- 
kinson,  on  a  obtenu  3  grammes  d'aluminium  par  cheval-heure. 

Ptociiiié  Minet.  —  M.  Minet,  à  Tusine  de  Creil,  emploie  le  mé- 
lange suivant  : 

33  p.  100    fluorure  doiitde  d'aluniiaiuin  et  de  sodium» 

(j6    —         chlorure  de  sodium. 

Le  mélange  de  ces  deux  sels  a  pour  effet  d'abaisser  la  tempé- 
rature de  fusion  ;  car  le  point  de  fusion  du  mélange  de  deux  sel» 
est  moins  élevé  que  celui  qui  est  nécessaire  à  chacun  d'eux. 

Le  chlorure  de  sodium  sert  à  entretenir  la  lluidité  du  bain  el  à 
lui  donner  un  niveau  constant. 

D'après  M.  Minet,  le  fluorure  d'aluminium,  qui  a  une  chaleur 
de  formation  moindre  que  celle  du  fluorure  de  sodium,  se  décom- 
pose seul,  tant  que  le  courant  n  atteint  pas  15  à  20  volts  et  la 
température  du  bain  1  600*  ;  de  sorte  qu'en  réglant  convenable- 
ment la  tension,  on  peut  ne  décomposer  que  le  sel  d'alumi- 
nium. Il  y  a  là  un  grand  avantage,  d'abord  à  cause  de  la  faible 
tension  nécessaire,  en  second  lieu  en  raison  de  la  bonne  utilisation 
du  courant  qui  ne  sert  qu'à  décomposer  des  matières  utiles. 

Comme  nous  l'avons  dit  en  commençant,  tous  les  corps  sont 
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attaqués  par  le  fluor  ;  il  est  donc  très  difficile  de  trouver  une  cuve 
convenable  ;  si  Ton  emploie  un  métal,  il  est  détruit  par  les  sels 
fondus  dont  on  fait  usage.  Il  en  résulte  que  non  seulement  la  pu- 
reté de  Taluminium  se  trouye  altérée,  mais  Faction  électrolytiqae 
devient  encore  impossible.  En  effet,  supposons  qu*on  opère  avec 
un  récipient  en  fer,  il  se  formera  du  fluorure  de  fer,  et  comme  la 
formation  de  ce  sel  exige  30  à  60  calories,  tandis  que  le  fluorure 
d'aluminium  en  demande  80,  il  se  produira  ce  fait,  qu*au  lieu  de 
transporter  sur  la  cathode  de  Taluminium,  on  y  déposera  le  fer 
du  récipient. 

Afîn  d'empêcher  cet  effet  de  se  produire,  M.  Minet  a  eu  Tidée 
de  relier  le  métal  de  la  cuve  en  dérivation  à  la  cathode  ;  sur  ce 
circuit  il  interpose  une  résistance  calculée  de  manière  que  la  cuve 
ne  reçoive  que  5  p.  100  du  courant  total.  Cette  disposition  est 
représentée  sur  la  figure  230.  Le  dépôt  d'aluminium  se  partage 
donc  dans  une  certaine  proportion  entre  la  cathode  et  le  récipient 
qui  se  trouve  ainsi  protégé. 

Les  électrodes  sont  faites  en  charbon,  et  Taluminium  ^-ient 
s'accumuler  dans  une  auge  placée  en  bas  de  la  cathode.  La  cuve 
est  en  fonte,  elle  est  chauffée  extérieurement  et  à  feu  nu. 

Si  au  lieu  d'aluminium  pur  on  veut  obtenir  un  bronze  ou  un 
alliage  de  ce  métal,  on  dispose  l'opération  comme  l'indique  la 
ligure  231.  Dans  ce  cas,  la  cuve  est  constituée  avec  le  métal  qui 
doit  entrer  dans  l'alliage,  et  elle  sert  elle-même  de  cathode. 

En  ajoutant  au  bain  de  l'alumine  ou  de  la  bauxite  (alumine 
hydratée  mélangée  d'oxyde  de  fer),  M.  Minet  est  arrivé  à  réduire 
la  consommation  de  fluorure  d'aluminium.  Celte  matière  absorbe, 
en  effet,  une  partie  des  vapeurs  de  fluor  et  régénère  le  fluorure. 
l*our  obtenir  100  kilogrammes  d'aluminium,  on  dépense  : 

150  kg.        fluorure  d*aluiiiioiuiii, 

200  —         alumine, 

100  —         chlorure  de  sodium. 

L'éleclrolyse  exige  5  volts.  Voici  les  résultats  actuels  : 
On    obtient   18   kilogrammes   d'aluminium   pur  en   dépensant 
rommc  énergie  électrique  40  chevaux- vapeur  pendant  vingt  heures, 
soit  22,5  grammes  d'aluminium  pur  par  cheval-heure.  M.  Minel 
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pense  arriver  à  35  gramiiios  par  cheval-heure.  La  théorie,  basée 
sur  les  é(|uivalents  clcclro-chiiniques  el  les  quantités  iJe  chaleur 
de  combinaison,  indique  40  grammes  pour  la  production  d'un 
chevai-hcure.  On  voit  que  le  résultat  obtenu  par  M.  Minet  se 
l'approche  beaucoup  de  ce  chiffre. 

Procédé  Cowles.  —  MM.  Cowles  se  sont  attachés,  non  pas  à 
produire  directement  Talu minium  pur»  mais  à  IVtat  d'alliages 
plus  ou  moins  riches  avec  le  cuivTc,  le  fer,  etc.  ;  ils  opèrent 
en  réduisant  directement  les  minerais  d'aluminium  ,  tels  que  le 
corindon  ou  la  bauxite,  par  le  carbone,  sous  rinfluence  du  cou- 
rant électrique  et  en  présence  du  métal  devant  entrer  dans  l'al- 
liage linaL 

Quand  on  essaye  de  suppiimer  le  métal  qui  s'allie  à  Taluminium, 
on  obtient  une  combinaison  analogue  à  la  fonte,  qui  ne  se  prête 
pas  aux  applications. 

L'action  de  l'électricité  dans  cette  opération  n'est  pas  encore 
parfaitement  déterminée.  Y  a-t-il  électrolyse  ou  simplement  disso- 
ciation de  lalumine,  due  à  la  haute  température  développée  par 
le  passage  du  courant?  Cette  seconde  hypothèse  est  la  plus  pro- 
bable, car  les  résultats  obtenus  dans  la  pratique  ne  concordent  pas 
avec  ceux  que  donne  la  théorie  si  l'on  suppose  qu'il  y  a  électrolyse. 

Le  procédé  Cowles  est  actuellement  employé  dans  deux  usines, 
à  Lockport,  New- York,  et  à  Stoke-on-Trent,  Angleterre;  nous 
allons  décrire  rapidement  rinstallation  de  cette  dernière.  Elle 
comprend  une  machine  à  vapeur  de  6.^0  chevaux,  qui  actionne  une 
dynamo  établie  pour  fournir  un  courant  de  Ti  000  à  6  000  ampères 
avec  une  force  électromotrice  de  30  à  60  volts. 

La  salle  des  fours  est  divisée  en  deux  ateliers  contenant  chacun 
six  fours.  L'un  de  ces  ateliers  est  réservé  à  la  fabrication  des 
bronzes  d'aluminium  et  autres  alliages  contenant  du  cuivre  ;  l'autre 
à  la  fabrication  du  ferro-aluminium,  ferro-chromium,  etc.  Les  six 
fours  sont  placés  l'un  à  côté  de  l'autre  au  niveau  du  sol. 

Cfiaque  four  est  formé  par  une  cuve  rectangulaire  en  briques 
réfrac laires,  ayant  0"',60  de  largeur^  1™,40  de  longueur  et  0™,oO 
tle  profondeur.  A  chaque  extrémité  est  une  petite  voûte  qui  laisse 
passer  un  tuyau  en  fonte  fixé  à  la  tête  du  four  ;  c'est  dans  ce  tuyau 
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trit?    -^  UH^ir.    -MimiH   in   puiBia    ànu  vn.  oi&»fr?,  li  pilpcf  qii 

T.*b'  n  iri  in  1    inr  in  iiimhr~  n'  1  iht  fcfc|ir  rirrtr^iJi ,  il 

•m  T-.î  rvîadmrfTî*  û»  iiamiffr*?. 

Lf  -aiii-:£°aifar   iii  Dior  -^c  ji  •rtiiuimK  •2e  Fof^ntîoB  ^e  fool  4r 
ii  jiiuiif?-^   Tiu-'uir»'  .    .'a  zÙL   la  nui  >&k  fe«r  «n^  bras^w  eo 
"jiu*û*.a  ^nmiiit  -ff  rnîi(iî»t  bt  nn^iqise»  «atiim*Cig*y  suffisante  pour 
^.if-r  JL  isir.L  Di  5>iir  1*^  l'uttôiti  «ie  k»  «kifevr.  «On  emploie  dv 
-nii.r]«,a  *niiiii»t.  r >ïi:-ir-iLr<f  :jruat  pur  vu  tiÊt  ée-  Hkaax  très  clair. 
^.•ir  licrnKfirjMr  si  r?*<i:«nmfr>f  -tWtnpifr  :  an»  eetle  prêcaatioo.  le 
•âiirnrQ  *•*  :na.'»:-nit*nj:  «mi  znçfatfie  H  «fe^ftinit  boo  eondiK- 
Vfir     •-n  nD^r.»:îL*t  -^lmio»-  I^f*  t^wtp>fe«  a  ?  oa  6  eeotîmètre» 
.  iZf^   i-er  .  i.itj^.  -^r.  1"  .a  pûta:»*  jli  svauix  ta.  U'-h^  mioce  qui  laisM 
12.  ■*^:i«*>r   r«i:î:i:i;rTJiîr»t  lilir»  pii-or  U  <ibirr**  ao  centre  do  fonr- 
srtîiîi.  *■:  zt*r=F*:  ■£•*  Siir»?  m**  &rfe?ipI•^  >^  i»  «  8  ceatûnètiv^  d*éFai5- 
^^^^  -zciz^:  -i  u-z^illfi  -fc  :.Ivi  «  il  ^ikT^Â  iji  l>y^r.  Qvuid  Cette  bra$<]iie 
'^-  h.\r.  -ic;  T^j-i^K  *cLtr»  ti*  •tiec6r»>iw.  'iiit»  l'espace  ride  qn elles 
..i1*^cl:  -rc-j>î-  i-*irrs  -txtivfstitê*-  def  fira^nK>at5  de  diarbon  proTeoaDl 
■i-   i-fb^*  'Î-?  my'.-e.-*  eiei(tn>p^r:<>.  rt  Ft-n  a  bien  soin  de  recooTiir 
1^  •rT^rizLi'.r*  KZtritunrry  «ie*  électniJe*  de  poossier»  de  charbon 
^Kiil'  r^  i-îrn  -îiaïê.  en  r»?-5^fv*nt  lil«np  tout  l'espace  destiné  à 
-v-.^v -îf  Vi.-'^:'.:Z:  il  '''.unût.  Ce*t  ilan^  cet  e>f<ace  que  Ton  met  h 
'-\\Tj^:  r:Ie    *«-   »!vni>.«î^  a-rlri'rlleinrnl.  y->ur  le   hrvnze  d'alumi- 
r.iî^rîi.  -l^  7m  kil'.-^Timmr-j-  «ie-  cuirre  et  de  37  à  iO  kilogrammes 
•i^  «v-rla-i'-a,  i-r  l-.'u:  niiéUn;?^  de  ch«rl«vo  concassé,  l'ne  fois  la 
'h an:*-  rrii**-  »?ii  plîcr.  on  enlêre  le  £ral»arit  en  tôle,  on  ajoute  du 
f»ou».-i-r  Jr  *:ïi^r\fOn  J.^  ImÛ*  aux  deux  extrémités  du  four  et   dn 
rU^rh'fii  d».-  bois  concassé  sur  la  f«artie  t»ccufiée  par  la  charse,  afin 
*U-  laî>rfr  un  libre  p%s<a^'e  aux  saz  qui  se  pro«luisent  (tendant  la 
réailion.   On   f*.Tme  alors   le  four  avec  une  plaque  en  fonte,  an 
.Mirnnif.'t  de  laquelle  est  une  ouverture  de  0*,iO  de  diamètre  par  où 
s'f^chappeiit  les  ^bz,  et  on  lute  celte  plaque  avec  de  la  terre  réfrac- 
lair«"  pour  «.'mpèclier  les  rentrées  d'air. 

On  oiivoio  le  courant  électrique  dans  le  four.  11  se  dégage  iinmé- 
di.'ilcMnf'Mt  de  la  vapeur  d'eau  et  de  la  fumée  ;  mais  cela  ne  dure 
<|ij'iui  instant  ;  les  gaz  se  produisent  ensuite  peu  à  peu  et  finissent 
pur  h'cnnanimer  au  contact  de  l'air. 
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Ainsi  que  nous  l'avuns  iHl  ftrécéJemmenl,  les  électrodes  sont 
tr^s  rapprochées  Tuno  de  Tautre  au  début  tie  l'opération.  Mais, 
quand  le  four  a  été  en  niarclie  pendant  un  certain  temps  et  que  l.-i 
charg"e  est  devenue  très  ctiaude,  la  résistance  électrique  diminue  ; 
on  éloijrne  alors  les  électrodes  pour  maintenir  la  résistance. 
L'ouvrier  chargé  de  la  conduite  du  fi>ur  se  règle  pour  cela  sur  les- 
iodicalion.H  d'un  ampèremètre  placé  en  circuit^  et  sur  la  sortie  de», 
flammes. 

Chaque  opération  dure  environ  une  heure  et  demie  ou  deux 
heures  au  maximum:  on  n'a  pas  intérêt  à  la  prolong^er  et  Fou 
obtient  le  maximum  de  rendement  dans  ce  laps  de  temps.  Ou 
arrête  le  courant  plus  ou  moins  lot  suivant  que  le  dégagement  de- 
gaz  a  été  rapide  et  abondant,  ou  qu'il  s'est  produit  avec  lenteur. 

On  laisse  ensuite  refroidir  le  four  et  on  le  vide.  Le  bronze  pro- 
duit est  mis  à  part  et  examiné  ;  l'étal  de  sa  ca.ssure  iRM'uict  d'estimer 
très  exactement  sa  tt-neur  en  aluminium.  On  a  ainsi  un  alliagr 
riche,  contenant  en  moyenne  de  14  à  20  p.  100  d'aluminium. 

Dans  une  <)péralion  telle  qu'elle  vient  d'ôtre  décrite,  ayant  duré- 
une  heure  et  demie,  on  a  obtenu  90  kilogrammes  d'alliage  ren- 
fermant 14  p.  tOO  environ  d'aluminium,  soit  12,6  kilogrammes^ 
iraluminium,  avec  un  courant  moyen  de  4  250  ampères  et  60  volts, 
ce  qui  donne  : 


8,4  kg.  d'aluminium  par  heure  pour  255  OiiO  watts 

1      —  —  -  30  300    — 


K  ce  { 

^^^Uuf  autre  opératioii  a  ruurni  85  kilogrammes  d'alliage  à  15p.  10t> 
■   en  une  heure  quarante  minutes,  soiL  12,75  kilogrammes  d'alumi- 
nium, avec  un  courant  moyen  de  4  800  ampères  et  57  volts»  ce 
cjui  donne  : 

7,65  kg.  d'tilumimura  par  lieuro  pour  273  600  watts 
t        -  —  ^  35  760    — 


En  résumé,  avec  une  dynamo  de  400  chevaux  comme  celle  eu 
fonctionnement  à  Stoke-on-Trenl,  on  obtient,  allié  au  cuivre, 
4  kilogramme  d'aluminium  pour  44  h  48  chevaux-heure.  Il  est  à 
remarquer  que  le  rendomcuL  augmente  avec  la  puissance  île  la 
machine. 
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L'alliage  riche  à  15  p.  100  est  refondu,  et  Ton  y  ajoute  approxi- 
mativement la  quantité  de  cuivre  que  Ton  juge  nécessaire  pour 
obtenir  du  bronze  à  10  p.  100  ou  du  bronze  renfermant  de  plus 
faibles  quantités  d'aluminium,  suivant  les  demandes  de  Tindustiie 
métallurgique.  Le  métal  fondu  et  bien  écume,  Touvrier  en  coule 
une  petite  quantité  sur  la  plaque  en  fonte  du  fourneau  ;  suivant  It 
manière  dont  cet  échantUlon  se  conduit  quand  on  le  ploie,  ou  sui- 
vant le  grain  de  sa  cassure,  on  en  déduit  la  quantité  de  cuivre  qu'il 
est  nécessaire  d'ajouter.  Lorsque  cet  essai  préliminaire  fournit  des 
résultats  satisfaisants,  on  prélève  une  éprouvette  dressai,  que  l'on 
coule  dans  un  moule  eu  sable  et  qui  donne  de  petits  lingots  dont 
on  mesure  la  résistance  à  la  rupture.  Si  le  chiffre  trouvé  est  trop 
élevé  et  que  l'allongement  soit  trop  faible,  on  ajoute  encore  du 
cuivre  et  l'on  fait  un  nouvel  essai,  jusqu'à  ce  que  Ton  ait  obtenu 
la  résistance  cherchée  avec  l'allongement  correspondant.  Le  métal 
est  alors  coulé  en  lingots,  puis  porté  au  magasin  avec  une  note 
spéciale  indiquant  son  poids,  la  résistance  à  la  rupture  par  pouce 
carré  de  section  et  l'allongement  pour  100.  C'est  ainsi  que  la  Com- 
pagnie Cowles  livre  les  alliages  de  bronze  d'aluminium  suivant  le 
degré  de  ténacité  et  d'allongement  ;  du  reste  Texpérience  a  mon- 
tré que  la  proportion  d'aluminium  contenue  dans  l'alliage  concor- 
dait toujours  avec  le  degré  de  résistance. 

Le  même  procédé  s'applique  à  la  fabrication  du  bronze  de  sili- 
cium et  du  fcrro-aluminium.  Pour  avoir  le  bronze  de  silicium,  il 
suffit  de  substituer  au  corindon  du  sable  blanc  ou  du  grès  comin<! 
celui  de  Fontainebleau.  Pour  le  ferro-aluminium,  le  cuivre  est  rem- 
placé par  des  riblonsde  fer  ou  mieux  de  fonte. 

Procédé  de  M.  Berg.  —  Ce  qui  caractérise  ce  procédé,  c'est  qu'on 
ajoute  au  minerai  d'aluminium  mélangé  de  charbon,  des  nitrates 
ou  des  sulfures  alcalins,  dans  le  but  de  scorifîer  les  impuretés 
métalliques  déplacées  en  même  temps  que  l'aluminium. 

Dans  un  creuset  de  graphite,  entre  deux  électrodes  de  charbon, 
on  place  un  mélange  finement  pulvérisé  contenant  une  substance 
aluniinique,  du  charbon,  du  nitrate  de  potassium  ou  de  sodium, 
ou  bien  du  sulfure  do  potassium  ou  de  sodium. 

On  opère  à  la  tension  de  20  à  50  volts  avec  une  intensité  de 
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1  000  à  10  000  ampères  suivant  la  cainposition  du  mélange.   Lu 
charbon  sert  à  rendre  la  masse  conductrice. 

L'aluminium  se  dépose  sur  la  cathode,  et  les  raùtaux  étrangers 

s'oxydent  ou  se  sulfurent  sous  Tinlluence  des  nitrates  ou  des  sul- 
fures, cl  passent  à  l'élat  de  scorie. 

Pour  terminer  cette  étude  sur  Taluminium,  rappelons  que  scm 
j^ropriétés  principales  sont  sa  faillie  densité,  sa  ductilité  et  son 
iiiallérabilité  à  Fair.  Parmi  ses  alliages,  celui  avec  rétain(A/=  10 
Sn  —  100)  se  soude  facilement.  Sa  densité  est  2,83,  il  est  inal- 
térable à  l'air.  Parmi  les  alliages  au  cuivre,  celui  qui  contient 
6  p.  100  de  cuivre  a  une  résistance  double  de  celle  de  l'aluminium,  el 
sa  densité  est  très  faible.  Le  bronze  à  10  p.  100  d  aluminium  décou- 
vert par  Debray  a  été  proposé  pour  faii'e  des  coussinets  et  des 
pièces  de  machines.  Si  on  l'ajoute  à  la  fonte,  dans  la  proportion  de 
quelques  lnilli^mes,  la  fonte  devient  [dus  facile  à  travailler  et 
muins  sujette  à  se  tremper,  le  retrait  est  moindre.  Ajouté  à  l'acier, 
il  donne  de  la  Iluidité  au  métal. 

400.  Fabrication  du  magnésium.  —  Le  magnésium  s'obtient  par 
Pélectrolyse  d'un  chlurure  double  de  magnésium  et  de  potassium  ; 
ce  sel  se  trouve  en  abondance  à  Strassfurth;  il  renferme  à  l'état 
Datif  plusieurs  équivalents  d'eau.  Pour  éliminer  celle-ci,  on  chaufie 
«lans  des  bassines  en  fonte,  et  la  disparition  de  Teau  s'accuse  par 
un  dégagement  d'acide  chlorbydriquo  provenant  d'un  commence- 
ment de  décomposition  du  sel  anhydre. 

Le  chlorure  anhydre  de  magnésium  el  de  potassium  est  mis 
dans  un  creuset  en  fer  chauITé  à  feu  nu.  Le  creuset  est  fermé  par 
un  couvercle  où  s'engagent  des  tuyaux  en  grès  conduisant  le 
clilore  à  des  bonbonnes  dans  lesquelles  il  vient  se  dissoudre- 
Dans  le  creuset  plonge  un  cylindre  en  terre  réfractaire  fermé  à 
la  base  et  dont  la  paroi  est  percée  de  fenêtres  vers  le  bas.  Le  sel 
fondu  par  voie  ignée  prend  le  même  niveau  dans  le  creuset  et  dans 
le  cylindre.  Dans  ce  vase  plonge  une  anode  en  charbon  reliée  h  un 
pôle  d'une  dynamo,  le  creuset  étant  attaché  à  l'autre  pôle.  (Juand 
le  courant  passe,  il  se  dégage  du  chlore  et  en  môme  temps  il  se 
forme  des  globules  de  magnésium  qui  nagent  dans  le  bain ,  car  le 
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métal  a  presque  la  môme  densité  que  le  sel  fondu.  On  enlëre  les 
•creusets,  on  rassemble  ensuite  le  magnésium,  on  le  sépare  du  résidu 
•do  scories  et  on  le  fond  en  pains. 

401.  Soudure  électrique  des  métaux.  —  Pour  terminer  ce  cba- 
pilro,  nous  dirons  quelques  mots  de  la  soudure  des  métaux  par 
Pélectricité,  bien  que  cette  question  ne  se  rattache  pas  directement 
il  r(Moctrolyse.  C'est  une  application  très  intéressante  des  courants 
électriques,  et  Ton  peut  prédire  qu'elle  prendra  un  jour  un  grand 
•«h^veloppement  dans  Tindustrie. 

Pour  opiVer  une  soudure,  on  utilise  la  température  produite  par 
J'arc  voltnïque,  qui  peut  s'élever  jusqu'à  4  000*  et  qui  est  capable 
<<lc  fondre  tous  les  métaux.  Bien  des  essais  ont  été  faits  pour 
ri^soudro  ce  probl^mc  ;  cVst  M.  Bemadoz  qui  en  a  trouvé  le  pre- 
mier la  solution  pratique. 

Procédé  Bemadoz,  —  La  pièce  à  souder  est  placée  sur  un  marbre 
AUX  fonte  nommé  enclume  électrique,  qui  repose  sur  une  table  iso- 
J:uïlo. 

Le  marbre  est  mis  en  communication  permanente  avec  le  pâle 
négatif  de  la  source  électrique  ;  au  pôle  positif  est  fixé  un  conduc- 
4eur  souple  qui  se  termine  par  un  charbon  adapté  à  une  poignée 
isolante.  L'ouvrier,  tenant  l'outil  t\  la  main,  applique  pendant  une 
fraction  de  seconde  la  pointe  de  charbon  sur  un  des  bords  à  sou- 
der et  ferme  ainsi  le  circuit  :  puis  il  provoque  la  production  de  l'arc, 
-4M1  soulevant  un  peu  le  crayon  ;  les  métaux  fondus  sous  l'action 
■de  cette  liante  température  se  trouvent  ainsi  soudés  entre  eux. 

L'action  produite  est  tout  à  fait  locale,  et  le  métal  n'entre  en 
fusion  que  dans  les  parties  soumises  directement  à  l'arc  ;  l'opéra- 
lion  se  fait  très  rapidement  parce  que  la  fusion  a  lieu  presque  ins- 
tantanément. 

Les  pièces  à  souder  n'ont  besoin  d'aucune  préparation  préalable  ; 
■car  la  présence  d'un  oxyde  n'empêche  pas  la  production  de  l'arc  à 
4'ause  des  hautes  tensions  employées.  Ces  oxydes  sont  réduits,  et 
<Mi  ajoutant  un  peu  de  sable  argileux,  on  les  transforme  en  scorie. 
•Cette  action  réductrice  produite  au  pôle  négatif  empêche  l'oxyda- 
.(ion  du  métal  et  garantit  le  succès  de  l'opération.  En  procédant 
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auLi*cment,  c'est-à-dire  en  plaçant  le  métal  aa  pôle  positif,  on  doooo 
lieu  à  une  oxydation  qui  gène  l^opéistioa  et  1  on  parvient  seale- 
iiieat  à  produire  des  trous  dans  le*  tôles. 

Linlensib^  et  la  tension  du  courant  doivent  varier  nécessaire- 
iiu'iit  aver  l.i  nature  des  mélanx  et  le  genre  de  travail.  Dans  oe 
but,  M.  Bernadoz  se  sert  d'une  batterie  d'accumolateurs,  dont  il 
fait  varier  le  "^roupement  suivant  les  besoins  et  sur  le  circuit  des- 
quels il  peut  intenaler  des  résistances  pour  compléter  le  réglage. 

Le  conducteur  du  pôle  positif  est  fixé  à  renclame  ou  directement 
au  métal,  au  moyen  de  pinces  mobiles;  celui  du  pôle  négatif  est 
renfermé  dans  un  tube  en  cuivre  rouge  à  l'extrémité  duquel  est 
placé  le  charljon  dans  une  tenaille  métallique,  d'où  on  peut  le  reti- 
rer facilemeuL  La  poignée  en  bois  du  tube  est  entourée  d'une  garde 
métallique  pour  empêcher  les  éclats  du  métal  d'atteindre  la  main 
de  l'opérateur.  Le  charbon  est  le  même  que  celui  des  lampes  à 
arc,  seulement  un  peu  plus  long. 

En  outre,  l'opérateur  tient  à  la  main  un  cadre  en  bois  muni  de 
verres  de  couleur  et  d'une  garde  en  carton  pour  proléger  sa  vue 
et  sa  main  ;  on  emploie  préférablement  un  masque  en  soie  enduit 
de  résine  et  muni  d'un  cadre  mobile  avec  verres  de  couleur  et 
d'ouvertures  dans  la  visière  pour  la  respiration.  Sans  ces  précau- 
tions, les  yeux,  la  peau  du  visage  et  les  mains  éprouvent  les 
mêmes  accidents  que  ceux  dus  à  un  fort  coup  de  soleil.  11  faut 
encore  oltserver  que,  pendant  le  fravail,  la  [loig^née  en  boiss  ecliaulTe 
tellement  qu'il  est  indispensable  de  temps  en  temps  de  plonger  les 
tenailles  dans  un  baquet  d'eau. 

Ce  procédé  permet  de  souder  ensemble  la  fonle,  le  fer  forgé, 
l'acier,  le  cuivre.  Pour  éviter  l'écoulement  du  métal  liquide,  on 
met  des  morceaux  de  coke  autour  du  point  à  souder. 

La  soudure  peut  se  faire  de  difîérentes  manières;  voici  quelques 
exemples  de  la  façon  d'opérer  de  M.  Bernadoz  : 

1°  Bout  à  bout  :  t>  procédé  s'emploie  pour  les  ban*es  de  fer  ou 
les  télés  très  épaisses.  On  laisse  entre  les  bords  un  espace  égal  à 
l'épaisseur  des  pièces  ;  on  met  sous  les  bouts  une  plaque  en  coko 
de  cornue  de  gaz,  puis  dans  le  vide  une  couche  de  petits  morceaux 
de  fer,  on  approche  le  charbon,  et  le  métal  en  fondant  se  soude 
aux  deux  bouts  :  on  ajoute  de  nouveaux  morceaux  de  fer  jusqu'à 
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ce  que  le  vide  soit  rempli,  et  Ton  continue  Topération  jusqu^aox 
bords  supérieurs  qui  sont  protégés  par  des  morceaux  de  coke  ;  si, 
ropération  une  fois  terminée,  la  forme  de  la  soudure  présente 
des  inégalités,  on  les  régularise  au  marteau  pendant  que  le  fer  est 
rouge. 

Pour  le  cas  où  il  faut  faire  la  soudure  dans  le  sens  vertical,  on 
maintient  les  deux  feuilles  dans  un  appareil  à  charnière,  composé 
de  deux  parties  semblables  qui  appliquent  contre  le  joint  de 
chaque  côté  deux  demi-cylindres  pleins  de  charbon  de  gaz  consti- 
tuant ainsi  un  moule  dans  lequel  on  met  des  morceaux  de  fer  que 
l'on  fond  ;  on  remonte  Tappareil  à  charnière  au  fur  et  à  mesure  de 
l'avancement  de  l'opération. 

Pour  les  barres  et  les  feuilles  d'épaisseur  moyenne,  on  fond 
d'abord  le  métal  aux  coins,  de  manière  à  former  une  cuvette  que 
Ton  remplit  de  morceaux  de  fer,  puis  on  continue  comme  précé- 
demment. 

2°  Par  recouvrement  :  On  dispose  les  feuilles  ou  barres  Tune 
sur  l'autre,  de  telle  sorte  que  la  partie  en  contact  ait  de  1,5  à 
2  fois  l'épaisseur  de  la  pièce];  on  présente  le  charbon  sur  l'arête  de 
manière  à  la  fondre  ;  quelquefois  on  pose  une  bande  de  fer  pour 
garantir  ce  point,  et  on  remplit  le  creux  de  morceaux  de  fer 
que  l'on  fond.  On  peut  encore  employer  une  bande  en  charbon 
qui  brûle  pendant  l'opération. 

On  opère,  pai'ce  moyen,  non  seulement  la  soudure,  mais  encore 
la  rivure  des  métaux.  Dans  ces  cas  les  deux  tôles,  après  avoir  été 
percées,  sont  réunies  par  une  broche  métallique  dont  les  bouts 
sont  ensuite  fondus  de  façon  à  former  un  rivet. 

On  pratique  encore  ce  qu'on  nomme  le  demi-rivet  électrique. 
Une  seule  des  tôles  est  percée,  et  dans  le  trou  on  fond  un  culot 
de  métal. 

Procédé  Thomson.  —  M.  Thomson  procède  d'une  manière  un 
peu  dilTérente.  Il  fait  passer  le  courant  à  travers  les  deux  pièces 
à  réunir  en  les  comprimant  l'une  contre  l'autre.  La  chaleur  déve- 
loppée par  la  résistance  du  joint  suffit  pour  ramollir  les  métaux  et 
les  souder.  L'elTet  s'augmente  de  lui-même  dès  qu'un  premier 
échauiTement  s'est  produit,   la  résistance   du   métal    étant    plus 
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grande  k  cliaud  qu'à  froid.  Ce  procédé  convient  surtout  pour  les 
soudures  bout  à  bout. 

Pour  la  riviirc,  M.  Thomson  porle  un  rivet  à  l'incandescence  en 

le  faisant  traverser  par  un  courant  qui  le  ramollit,  puis  les  tètes 
sont  formées  par  compression  comme  par  le  système  mécanique. 
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402.  —  Nous  avons  passé  en  revue  les  principales  applications 
de  l'électricité  à  la  métallurgie.  Dans  cette  élude,  il  nous  a  été 
souvent  impossible,  à  notre  giand  regret,  d'indiquer  des  données 
bien  précises  et  des  résultats  numériques  :  c'est  que  celte  industrie 
n'est  créée  que  depuis  peu  de  temps.  Il  y  a  des  procédés  qui  n'ont 
pas  encore  été  contrôlés  par  une  expérience  assez  lonjfue,  et, 
comme  toutes  les  inventions  trop  nouvelles,  ils  sont  encore  entou- 
rés d'un  certain  mystère.  Nous  avons  donc  dû  nous  borner  k  don- 
ner surtout  des  lois  générales,  avec  quelques  exemples  à  l'appui. 
L'électro-métallurgie,  dont  on  n'aurait  pas  pu  soup(;onner  lexis- 
teiice  il  y  a  quelques  années,  a  déjà  fait  de  grands  progrès  ;  elle 
n'a  pas  dit  son  dernier  mot,  et  nous  ne  croyons  pas  trop  nous 
avancer  en  prédisant  que  réleclricité  trouvera  là  une  de  ses  plus 
belles  a|qi!ications.  Autrefois,  la  chaleur  seule  était  employée  dans 
le  traitement  des  minerais,  plus  tard  la  cliimie  lui  a  prélé  son  con- 
cours. Mais  si  rélectricité,  produite  d'une  manière  économique  par 
l'utilisation  des  forces  de  la  nature,  vient  apporter  son  aide  à  ces 
deux  puissants  agents,  la  fabrication  des  métaux  entrera  dans  une 
ère  toute  nouvelle,  et  certains  métaux  «jui  semblent  encore  desti- 
nés à  rester  éternidlemcnt  dans  les  laboratoires,  seront  exploités 
d'une  façon  pratique;  la  fabrication  des  alliages  d'aluminium  en 
est  un  exemple  frap[)ant. 
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403.  Théorie  du  téléphone.  —  Le  téléphone  est  ecrlainemenl 
une  des  applicalions  les  plus  lieureuses  et  les  plus  originales  de 
rélectricilé.  Il  permet  de  reproduire  dislinetement  à  des  distances 
énormes  les  moindres  articulations  de  la  voix,  et  offre  le  plus  fra[H 
pant  exemple  de  la  rapidité  avec  laquelle  les  inventions  réellement 

■  utiles  se  propagent  dans  le  monde  entier.  Inconnu  il  y  a  quinze  ans, 
il  s'est  aujourd'hui  rendu  indispensable  aux  industriels,  aux  com- 
mentants, en  un  mot  à  toutes  les  personnes  pour  lesquelles  le 
temps  a  de  la  valeur.  Gonmie  nous  voulons  l'étudier  non  pas  au 
point  de  vue  de  la  science,  mais  pour  ses  applications  industrielles 
seulement,  nous  ne  nous  attarderons  pas  à  donner  l'historique  de 
cette  invention  et  nous  décrirons  immédiatement  les  appareils  les 
plus  usités,  après  avoir  exposé  en  quelques  mots  les  principes 
sur  lesquels  ils  reposent. 

C'est  sur  les  courants  d'induction  qu'est  basée  Faction  du  télé- 
phone. Nous  avons  décrit  ces  phénomènes  au  commencement  de 
cet  ouvrage  ;  nous  allons  les  rappeler  brièvement. 

Si  Ton  fait  mouvoir  le  pôle  d'un   aimant  à  proximité  d'un  fil 

■  métallique  formant  un  circuit  fermé,  on  détermine  dans  ce  fil  un 
courant  dont  le  sens  change  suivant  qu'on  approche  ou  qu'on 
éloigne  l'aimant. 
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Si,  au  lien  d*agir  sur  un  simple  circuit,  Taimant  exerce  son 
action  sur  une  bobine  contenant  un  nombre  considérable  de  tours 
et  possédant  dans  son  intérieur  un  noyau  de  fer  doux,  TefTet  est 
beaucoup  augmenté. 

Les  mêmes  phénomènes  s'obsenrent  si,  en  supposant  Taimant 
fixe  et  placé  dans  Imtérieur  de  la  bobine,  on  modifie  Tintensité 
du  champ  magnétique  qu*il  développe,  en  faisant  osciller  devant 
ses  pôles  Tarmature  de  fer  doux.  On  produit  ainsi  dans  la  bobine 
des  courants  induits,  dont  le  sens  ^urie  suivant  que  Tarmature 
s'approche  ou  s'éloigne,  et  dont  l'intensité  dépend  de  Tamplitude  et 
de  la  rapidité  du  mouvement.  On  conçoit  donc  que,  si  une  plaque 
mince  de  fer  doux  vibre  en  face  de  l'aimant  sous  l'influence  d'un 
son  quelconque,  ses  vibrations  engendreront  dans  la  bobine  des 
courants  induits,  qui  varieront  de  sens  et  d'intensité  suivant  les 
oscillations  de  la  plaque.  Un  galvanomètre  interposé  dans  le  cir- 
cuit exécutera  une  série  de  mouvements  de  va-et-vient  ;  un  appa- 
reil enregistreur  tracera  une  courbe  ondulatoire  qui  représentera 
en  quelque  sorte  les  vibrations  sonores  ;  enfin,  si  dans  le  circuit 
on  intercale  une  bobine  semblable  à  la  première,  contenant 
comme  elle  un  aimant  et  placée  en  face  d'une  plaque  mince  de 
fer,  les  courants  engendrés  dans  la  première  bobine  agiront  sur  la 
seconde,  et  la  lame  de  fer  exécutera  dans  cette  dernière  une  série  de 
vibrations  analogues  à  celles  qui  sont  communiquées  au  premier 
diaphragme.  On  pourra  donc  ainsi  reproduire  le  son.  Telle  est 
l'explication  du  téléphone.  L'appareil  devant  lequel  on  parle  a 
reçu  le  nom  de  transmetlew\  celui  qui  reproduit  la  voix  est  le 
récepteur. 

Le  phénomène  de  la  transmission  de  la  parole  est,  en  réalité, 
plus  complexe  et  la  théorie  que  nous  venons  d'exposer  a  donné  lieu 
à  de  nombreuses  discussions  ;  il  faut  reconnaître  que  la  lumière 
n'a  pas  encore  été  faile  complètement  sur  la  question. 

Nous  avons  admis  que  les  renforcements  et  les  alTaiblissemenls 
successifs  des  courants  induits  dans  le  transmetteur  produisaient 
dans  le  récepteur  des  variations  de  puissance  magnétique,  qui  se 
traduisaient  par  des  attractions  plus  ou  moins  grandes  de  la 
plaque  vibrante.  Mais  il  faut  remarquer  que  les  courants  produits 
sont  d'une  faiblesse  extrême,  et  il  est  peu  probable  que,  s'ils  agis- 
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saient  seuls,  les  \ibralions  imprimées  à  la  plaque  «le  fer  seraient 
capables  de  reproduire  un  son.  M.  Brég^uet  a  oh  le  nu  des  sons  avec 
lies  plaques  de  45  centimèlres  d'épaisseur  et  M,  Ader  en  a  produit 
sans  plaques. 

On  a  donc  lieu  de  supposer  qu'il  se  passe  entre  les  dilTérenls 
organes  de  l'appareil  des  actions  réci- 
proques, qui,  en  agissant  simultané- 
ment, concourent  à  renforcer  TelTet  de 
ta  plaque  vibrante.  Ces  phénomènes 
sont  encore  hien  obscurs  ;  nous  ne 
pouvons  que  les  signaler  provisoire- 
ment. Nous  pensons  d'ailleurs  que 
l'explication  que  nous  avons  donner* 
précédemment  suflit  pour  faire  com- 
prendre le  fonctionnement  de  Tap- 
pareiL 

404.  —  Nous  avons  vu  comment  les 
aimants  sont  employés  pour  la  trans- 
mission de  la  voix.  Le  même  effet  peut 
être  obtenu  en  utilisant  les  courants 
fournis  par  une  pile.  De  là  résulte  la 
classification  suivante  : 

i'*  Téléphones  magnétiques  ; 

2*"  Téléphones  à  piles. 

Dans  le  premier  système,  le  trans- 
metteur est  semblable  au  récepteur,  et 
il  n'est  pas  nécessaire  d'employer  un  autre  appareil.  Dans  le 
système  à  piles,  tes  appareils  qui  produisent  le  son  ne  sont  pas 
analogues  à  ceux  qui  le  re(;oivent,  et  l'installation  de  chaque 
poste  comprend  deux  appareils  dilTérents. 


Fig.  232. 


405.  Télépliones  magnétiques.  Système  Bell.  —  Le  téléphone 
magnétique  de  Bell  (fig.  232)  consiste  en  un  barreau  aimanté  NS, 
à  l'extrémité  ducjuel  est  enroulée  une  petite  hohine  B  ;  en  face, 
est  placée  une  lame  vibrante  V  en  fer  doux  très  mince.  Le  tout 
est  contenu  dans  une  gaine  en  bois  ou  en  ébonite,  dont  une  extré- 
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VA  Ikïk^h^jWi  kûtt  lîi' îi  'ju»;  i  a[if'4r»:il  A«3*:r  Mi  j.iuti.M  drs- 
1,,,/  ,  .-r.)i  «I*  p'V'i'l'ruf  'j'jîjfj'J  OU  «;rfij*]oie  le*  transmetteur^  a 
|,il<  «|>j'  fi'/O'  <  j'iiftifi<:ron»  plut  loin,  il  peut,  comme  relui  ilo 
M' Il    («/'»'»  I*    »';]<  *!'■  Ifîtn'-m'rlleur. 

M  A'Ii  I  .1  '  lii  i<  li<  f  'I  hunrx'-iler  le>>  ell'fl-»  maf;néti(|ues  qui  ih-ler- 
iiiHr<  itl    l«  •■    \il<i<ili«Hih  <li'H    l/rléj»lioiie!».  l'our   quc   Tactioii   «l'un 


aimant  sar  son  ■■■■Ibh  Mil  bohm,  3  tel  f^Hft  màmA  lo«s  le» 

ooas  ayons  4écriii«  on  ■"«fiiie  pas  locle  b  loroe  ■■■|:Blli|in^  ie 
l'ainianL  Pcnv  y  anirer,  fl  faBÉnil  magtmea/beT  la  masse  de  la  hune 
▼ibcmnle,  ce  «fns  ne  fomrrwA  ait  fam  fn'nnL  déyeBS  é»  irêbntions 
oblenoes.  Cesl  dans  ce  ImI  fne  M.  Ader  a  ^onlé  nne  seroaJr 
annatuns  cimilaBe  en  hr  dosx^  qnî  est  fixe  el  produit  1  eflet  de 
surexcitatioo  dwicbé  sms  nûe  à  la  lègêrelé  dn  dimfcingte, 
I  Son  téléphoM  (%.  S33)  se  eon^œe  d'an  ainmit  en  ier  à 
L  eherai  A,  dont  les  deux  pôles  sont  placés  à  Mê  Ton  de  Tanlre  el 
P^niont  enlourés  par  deux  bobines  de  fil  fin  B,  B  mises  en  comma- 
aication  avec  le  rîrrait  par  deox  home*. 

De  laulre  dMé  de  la  plaqoe  est  disposée  rarmatnre  excitatrice 
on  fer  doux  X.  Les  bobines  sont  contenues  dans  une  boite  en  ébo- 
iiile  munie  d'une  emboocbare.  Le  fer  à  cheval  sert  pour  sus- 
pendre le  téléphone  on  pour  le  tenir  à  la  main. 

407.  Téléphones  à  piles.  Microphones.  —  Gomme  nous  Tavons  vu 
précédemment,  les  \Tbralioiis  sonores,  en  assaut  sur  le  dia- 
[diragme  d'un  léléphone  magnétique,  développent  dans  la  bobine 
et,  par  suite,  dans  le  circuit  téléphonique  des  courants  induits. 
C'est  une  transformation  du  travail  de  la  voix,  el  Ton  conroil 
iju'ils  n'aient  qu'une  intensité  limitée.  Aussi,  lorsque  la  dislanee 
devient  trop  grande,  quand  la  ligne  n'est  pas  parfaitement  isolée, 
ces  appareils  ne  peuvent-ils  produire  que  des  sons  très  faibles.  On 
a  donc  cherché  une  combinaison  permettant  de  traiistiiettre  la 
voix,  non  plun  en  produisant  des  courants,  mais  en  utilisant  ceux 
c|ui  sont  engendrés  par  une  pile.  De  cette  façon,  on  est  libi'e  de 
propurlionner  la  source  d'électricité  aux  résistances  que  l'on  a  à 
vîiiiKTe.  el  les  sons  reçus  par  le  récepteur  peuvent  acquérir  une 
|)lus  grande  intensité. 

Les  transmetteurs  téléphoniques,  ou  microphones,  reposent  tous 
sur  \v  même  principe,  qui  est  d'utiliser  les  vibrations  sonores  pour 
inoJilier  la  résistance  d'un  circuit  renfermant  une  pile  el,  [>ar 
suite,  pour  faire  varier  rintensilé  du  courant. 

M.  du  Muncel  avait  constaté  le  premier,  en  1856,  que  •  l'inten- 
sité  d'un   courant  dans  un  circuit  complété  par  un   interrupteur 


608  L*ÉLECTniClTÉ  INDUSTRIELLE 

était  très  modifiée  suivant  le  degré  de  la  pression  exercée  an  point 
de  contact  des  pièces  conductrices  de  cet  interrupteur  ». 

Il  admettait  que  cet  effet  était  dû  à  une  dépression  plus  on 

moins  grande  des  deux  corps 
à  leur  point  de  contact,  d'où 
devait  résulter  une  adhésion 
de  ces  deux  corps  sur  une 
surface  moléculaire  plus  ou 
moins  étendue. 

Le  charbon  est  un  des 
corps  qui  permettent  le 
mieux  d'observer  ces  effets; 
les  variations  de  pression 
influent  d'une  façon  très  sen- 
sible sur  sa  conductibilité. 
Aussi  est-il  employé  aujour- 
d'hui d'une  manière  générale 
dans  les  appareils  auxquels 
on  a  donné  le  nom  de  micro- 
phones. 


¥if!,  331. 


crb 


408.  Microphone  de  Hughes. 
—  L'appareil  de  M.  Hughes  (fig.  234),  qui  fut  le  premier  transmet- 
teur microphonique,  consiste  en  un  petit  crayon  de  charbon  de 
cornue  C,  taillé  en  pointe  à  ses  deux  extrémités  et  maintenu 
verticalement  entre  deux  godets  M,  N  également  en  charbon,  qui 
sont  fixés  à  une  table  d'harmonie  posée  sur  un  plateau  P.  Les 
godets  sont  attachés  aux  extrémités  d'un  circuit  renfermant  une 
pile  et  un  téléphone  récepteur  semblable  à  un  de  ceux  que  nous 
avons  décrits  précédemment.  La  moindre  vibration  produite  en  P 
se  transmet  entre  les  extrémités  du  crayon.  La  résistance  aux 
points  de  contact  passe  donc  par  une  série  de  variations  qui 
influent  sur  l'intensité  du  courant  et  produisent  un  son  dans  le 
rocoptcur.  Cet  appareil  est  d'une  grande  sensibilité,  et  beaucoup 
(le  sons  que  l'on  ne  pourrait  saisir  sans  son  intermédiaire, 
deviennent,  grâce  à  lui,  perceptibles.  C'est  ainsi  que  le  mouvement 
d'une  montre,  la  marche  d'un  insecte  ou  la  pointe  d'un  pinceau 


1  promené  sur  le  plaleau  r,  produisent  un  son  parlailciiK^nt 
iJistinct  dans  un  téléphone  qu'on  applique  à  son  oreille  h.  une 
grande  distance  du  microphone. 

Tel  est  le  prindpe  sur  lequel  reposent  les  transmetteurs  micro- 
phoniques employés  aujourd'hui. 

£dîson  a  apporté  dans  leur  application  une  modilkation  qui 
permet  d'auj^mentcr  encore  la  distance  à  laquelle  on  peut  trans- 
mettre les  vibrations  sonores.  Au  lieu  d'envoyer  dans  la  ligne  le- 
i'ourant  niAme  de  la  pile,  Edison  le  fait  circuler  dans  le  g^ros  fil 
il'une  hohiue  d'induction,  et  c'est  le  fil  fin  qui  communique  avec 
la  lig^ne.  De  cette  façon,  le  circuit  primaire,  qui  est  intluencé  par 
le  Iransmelleur,  ne  comprend  que  la  pile,  le  charhon  et  la  grosse 
tiohine.  Le  circuit  secondaire  est  formé  par  la  ligne,  le  récepteur  et 
le  m  fin  do  la  bobine.  Le  transmetteur  a^rit  donc  sur  une  très  faihle 
résistance  et  conserve  son  action.  En  outre,  les  courants  engendrés 
dans  le  lil  fin  prennent  une  tension  très  forte  qui  leur  permet  de 
surmonter  de  grandes   résistances. 

I       Nous  allons  examiner  maintenant  les  systèmes    de    transmet- 
'  teurs  les   plus  employés  et  voir  comment  on  leur  a  adapté  les- 
dispositions  que  nous  venons  de  décrire. 


409.  Transmetteur  à  charbon  Edison.  —  Le  transmetteur  d'Edi- 
son  (lig.  235)  se  compose  d'un  disque  en  charbon  grand  comme 
une  pièce  d'un  franc  et  supportant  une  petite  plaque  de  platine  sur- 
montée d'un  bouton  en  ivoire.  Le  charbon  est  maintenu  par  une 
vis  qui  permet  de  l'avancer  à  volonté.  Le  tout  est  contenu  dans- 
une  htùte  en  éhonite  qui  se  termine  par  une  embouchure.  En  avant 
est  placée  une  lame  vibrante  qui  vient  a(tpuycr  sur  le  petit  bouton 
d'ivoire. 

Les  mouvements  do  la  lame  se  transmettent  au  charhon  par 
l*intermédiaire  de  la  [lelite  plaque  de  platine,  et  y  produisent  des 
pressions  variable;?  qui  modifient  la  résistance  électrique  du  charhon 
et  déterminent,  par  suite,  des  variations  d'intensité  dans  le  courant. 
I  Pour  compléter  l'appareil,  il  faut  y  ajouter  une  petite  hohinc 
d'induction  dont  le  rôle  a  été  indi<[ué  précédemment.  Le  courant 
de  la  pile  agit  sur  le  gros  Ul,  et  le  fil  fin  est  mis  en  communica- 
tion avec  la  ligne. 
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410.  TraBsmettear  Ader.  —  Le  Innsmelteor  Ader  se  compose 
de  trois  trarerses  de  charbon  a,  b,  c  (ûg.  336>  disposées  paraDële- 
ment  et  supportant  entre  elles  dix  petits  cylindres  E  de  même  subs- 
tance. Cas  cylin«lres  sont  terminés  à  leurs  extrémités  par  des  touril- 
lons qui  $>nga;?ent  arec  beaucoup  de  jeu  dans  des  trous  percés 
dans  les  traTerses.  Les  trarerses  extrêmes  a,  e  sont  reliées  aux 
pdies  de  la  pile.  Les  cylindres  sont  donc  réunis  deux  en  tension  et 
cinq  en  quantité.  Toutes  ces  pièces  sont  portées  par  une  lame 
vibrante  faite  en  bob  mince  et  disposée  en  pupitre.  La  bobine  d In- 
duction est  placée  dans  rintérieur  de  l'appareil. 


Fip.  235. 


Fig.  238. 


411.  Poste  téléphonique  Ader.  —  Le  poste  comporte  un  trans- 
metteur, deux  récepteurs,  une  sonnerie,  une  pile  et  des  commu- 
tateurs. 

Voici,  en  effet,  le  programme  que  Ton  a  à  remplir  : 

Deux  postes  étant  réunis  par  une  ligne,  il  faut  que  la  sonnerie 
de  chaque  poste  soit  libre  de  fonctionner  à  un  appel  ;  et  la  per- 
sonne appelée  doit,  en  mettant  ses  récepteurs  à  l'oreille,  rompre 
la  communication  de  la  ligne  avec  sa  sonnerie  et  rétablir  avec  ses 
récepteurs.  Quand  la  conversation  est  terminée,  les  récepteurs 
sortent  à  leur  tour  du  circuit,  et  la  sonnerie  y  rentre. 

Dans  ce  but,  Tun  des  crochets  auxquels  on  suspend  les  réce|>- 
tcurs  constitue  un  levier  mobile  et  sert  de  commutateur.  Quand 
le  récepteur  est  accroché,  il  abaisse  par  son  poids  le  levier,  qui 
ferme  le  circuit  de  la  sonnerie  et  ouvre  celui  du  récepteur.  Lors- 
qu'on décroche  le  récepteur,  le  levier  bascule  sous  l'action  d  un 
ressort  de  rappel  ;  il  ferme  ainsi  le  circuit  du  récepteur  et  ou\Te 
celui  de  la  sonnerie.  Dans  ce  but,  le  levier  porte  à  son  extrémité 
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arrière  une  pefile  plaque  de  cuivre  isolée  <lu  corps  môme  de  la 
Itiècc  et  qui,  dans  les  uiouvenients  de  bascule,  vient  frotter  sur 
lieux  conlacls  rattachés  au  circuit. 

Les  figures  théoriques  237  et  238,  qui  se  rapportent  à  un  seul 
et  même  poste,  montrent  la  marche  du  courant  dans  les  deux 
cas.  ^ 

Dans  la  fig-urc  237,  le  récepteur  est  supposé  accroché,  et  le  levier 
ferme,  comme  on  le  volt,  le  circuit  de  la  sonnerie.  Un  courant 
venant  par  la  ligne  du  poste  n"  2  suit  le  trait  plein  dans  la  direc- 
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lion  des  flèches  ;  la  sonnerie  du  n"  i  peut  donc  être  actionnée  par 
un  appel  fait  au  n®  2. 

Réciproquement,  en  appuyant  sur  le  bouton  K,  on  envoie  dans 
la  ligne  le  courant  de  la  pile  n""  1,  et  la  sonnerie  du  n"  2  est  mise 
en  mouvement.  En  même  temps  la  sonnerie  du  n**  1  est  placée 
hors  circuit. 

Dans  la  figure  238,  le  récepteur  est  décroché.  Le  levier  s'est 
relevé;  et,  dans  ce  cas,  il  ferme  le  circuit  comprenant  le  micro- 
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phune  et  sa  pile,  grâce  à  la  petite  plaque  de  contact  qu'il  porte  è 
son  extrémité  arrière  et  dont  le  jeu  a  été  décrit  plus  haut. 

Le  courant  inducteur,  partant  ici  de  la  pile  du  microphone  du 
poste  n**  1,  traverse  le  circuit  indiqué  en  traits  pleins,  il  passe  par 
le  microphone  et  le  til  inducteur  de  la  bobine.  De  son  côté,  le  cou- 
rant induit  suit  à  partir  de  terre  le  chemin  marqué  en  doubles 
traits  pointillés  ;  il  traverse  les  récepteurs  du  n**  1  et  le  fil  induit  de 
la  bobine,  et  se  dirige  vers  la  ligne.  Comme  à  ce  moment  le  poste 
n"  2  se  trouve  dans  la  même  disposition,  ses  récepteurs  sont  aussi 

placés  dans  le  circuit.  La 
conversation  peut  avoir  lieu 
d'un  poste  à  Fautre.  Quant 
à  la  sonnerie,  elle  est  hors 
circuit  dans  chaque  poste. 
La  figure  239  montre  en 
perspective  Tinstallalion  de 
Tappareil.  Les  récepteurs 
placés  de  chaque  côté  sont 
reliés  par  des  cordons  con- 
tenant deux  fils  conducteurs 
souples.  Le  crochet  do  droite 
seul  est  mobile;  c'est  lui  qui  sert  de  commutateur,  comme  nous 
l'avons  expliqué. 


FiîT.  239. 


412.  Transmetteur  Blake.  —  Le  système  de  transmetteur  ima- 
giné par  M.  Blake  a  pour  but  d'éviter  les  bruits  désagréables  qui 
s(;  produisent  souvent  avec  les  appareils  téléphoniques  et  que  l'on 
«b'siirno  sous  le  nom  de  crachements.  Ces  effets  sont  dus  géné- 
ralement à  dos  contacts  imparfaits  entre  les  surfaces  du  cliarbon. 
Ncius  avons  vu  que,  dans  les  appareils  d'Ader,  les  charbons  sont 
disposés  de  telle  sorte  que  les  uns  sont  fixes  et  les  autres  mobiles: 
(•'os!  lour  poids  seul  qui  établit  los  contacts  ;  il  en  résulte  que  l'ap- 
pareil ost  très  impressionnable  aux  actions  physiques  extérieures. 
M.  Blake  a  combiné  son  transmetteur  de  manière  à  avoir  doux 
orjj^aiios  mobiles,  (jui  sont  toujours  légèrement  en  contact  et  qui 
sont  iiulépendants  du  diaphragme.  Le  charbon  (fig.  240)  est  porlô 
par  un  ressort  d  présentant  à  son  extrémité  une  masse  pesante  yh 
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qui,  i>ar  son  inertie,  main  lient  le  charbon  à  sa  place  et  limite  ses 
inouvcmenls.  Le  ressort  est  relié  h  une  pièce  métalli(|uc  F  disposée 
verticalement  et  soutenue  elle-mi^me  par  un  ressiiH  y.  Vnr:  vis  /, 
que  l'on  peut  manœuvrer  «Je 
l'extérieur,  permet  de  faire  varier 
la  distance  de  F  an  diaplira^^me 
et,  par  suite,  de  ré^^rler  rappareil. 

Le  contact,  du  coté  de  la  lame 
vibrante,  est  formé  par  un  petit 
jjrain  de  [datine ayant  1  millimètre 
de  diamètre  sur  1,5  millimètre  de 
lon^'-ueur  ;  un  ressort  c  l'applique 
contre  le  charbon,  et  c'est  sur  ce 
grain  qu'appuie  le  diaphragme  m. 

L'appareil  disposé  verticalement 
est  percé  d'une  embouchure  E, 
et  possède  une  liubine  d'induction 
I,  comme  les  transmetteurs  que 
nous  avons  précédemment  passés 
en  revue. 

Comme  on  le  voit»  dans  cet 
appareil,  la  pression  des  deux 
pièces  de  contact  reste  constante, 
quand  même  le  diaphragme  n'y 
toucherait  pas.  Aussi  ne  s'y  pro- 
duit-il pas  de  crachements  dus  aux  ruptures  et  aux  rétablissements 
brusques  des  courants.  Le  système  Blake  est  fort  employé  en 
Angleterre,  en  Amérique  et  en  Belgique. 


Fjff,  2S0. 


413.  —  Quand  on  se  sert  do  téléphones  magnétiques,  comme 
ceux  de  Bell,  chaque  station  ne  comporte  qu'un  seul  appareil  ;  car 
nous  avons  vu  que  dans  ce  système  le  transmetteur  peut  jouer  le 
rôle  de  récepteur.  Il  suffit  donc  de  placer,  à  chaque  extrémité  de 
la  ligne,  un  téléphone  de  cette  espèce.  Il  faut  cependant  y  ajouter 
une  sonnerie  d*appel  et  une  pile  destinée  à  cette  sonnerie. 

Mais  le  plus  généralement  on  emploie  un  microphone  ;  un  poste 
comprend  alors,  en  outre  de  la  pile  et  de  la  sonnerie,  un  trans- 
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inellcur  vi  un  réceplour.  Edison,  pour  éviter  celle  complicali* 
songé  à  réunir  les  deux  appareils  en  un  seul,  La  ligure  241  rep 
seule  l'appareil  construit  [»ar  ta  Société  générale  des  téléphoner 
de  Paris.  Sur  un  même  ressort,  qui  sert  de  poignée,  sont  «idaplé 
d'un  côté,  un  récepteur,  el  de  l'autre  côté,   un    transmetteur 
charbon.  Gnlce  à  celle  disposition,  le  récepteur  [kuI  être  placé 
Toreille,  pendant  t}ue  la  bouche  se  trouve  en  face' 
•lu  transmetteur.    La    bobine    dlnduotion    est   ei^ 
dehors  de  l'appareil.  ï 

Ce  syslfeinc  d'une  grande  simplicité  est  fort 
employé  dans  les  bureaux  centraux  de  Paris.  D 
permet  de  simplifier  le  matériel  qui,  sans  cela, 
deviendrait  encombrant,  et  il  se  prèle  très  bien  à 
toutes  les  exigences  du  ser\'ice. 

414.  lastallatîon  d'un  poste  téléphonique. 
L'inslallatton  d'un  poste  téléphonique  ordinail 
comprend,  comme  nous  l'avons  vu,  outre  le 
appareils  transmetteur  et  récepteur  que  nous  venou 
d'étudier,  certains  éléments  essentiels  dont  nous 
allons  dire  quelques  mois  :  ce  sont  la  bobine  d'il 
Fig.  2ii.         duclion,  la  sonnerie  et  la  pile. 

lîobincs  dinduciion.  —  Les  bobines  employée 
en  téléphonie  ne  présentent  rien  de  particulier  ;  les  deux  lils  soi! 
enroulés  l'un  sur  Tautre,  autour  d'un  noyau  formé  d'un  faiscea 
de  fils  de  fer.   Le  lil  primaire  de  la  bobine   Ader,  de  0,5  millil 
mètre  de  diamètre,  a  généralement  une  résistance  de  1,5  ohm; 
!lï  secondaire,  de  0,14  millimètre  de  diamètre,  a  environ  130  ohr 
de  résistance.  Mais  ces  chiffres  n'ont  rien  d'absolu  et  peuvent  varie 
suivant  la  longueur  de  la  ligne. 

Sonneries.  —  Duranl  tout  le  temps  qu'on  ne  parle  pas  dans  le 
téléphone,  la  sonnerie  communique  avec  la  ligne  et  est  prèle  S 
recevoir  l'appel  qui  peut  venir  de  l'autre  poste.  Pendant  les  con- 
versations, elle   est  retirée  du  rircuil  au  moyen  du  commulateii 
dont  nous  avons  parlé  §  411. 

Le  plus  généralement,  la  sonnerie  du  poste  appelé  est  mise 
mouvemenlpar  le  courant  d'une  pile  placée  au  poste  appelant.  Ne 


TÉLÉPHONIE 


615 


n^avons  pas  à  en  donner  la  description,  car  elle  est  identique  à 
toutes  les  sonneries  électriques.  Avec  cette  disposition,  la  pile  doit 
avoir  une  force  cleclromolrice  assez  élevée,  qui  varie  d'ailleurs 


Fig.  242. 

avec  la  longueur  de  la  ligne  et  la  résistance  de  la  sonnerie,  et 
le  nombre  d'éléments  à  employer  est  plus  grand  que  si  la  pile 
alimentait  seulement  le  transmetteur  à  charbon.  C'est  le  système 
adopté  en  France. 

Dans  certains  pays,  la  Belgique  et  la  Suisse,  par  exemple,  la 
sonnerie  ne  fonctionne  pas  sous  TinQuence  d'un  courant  voltaïque  ; 
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on  emploie  des  appareils  particuliers  à  couranls  imhiits  ;  de  cet! 
fa(;oii,  It^  nombre  trélénients  de  la  batterie  se  trouve  réduit  ù  cea 

4lu  microphone. 

Ces  suuneries  éleclro-majinéLiques,  appelées  mafjneto-calh,  soll 
<le  petites  machines  magnétos,  dans  lesquelles  le  mouvement  de 
rotation  de  Fanneau  est  imprimé  à  la  main.  Gel  anneau  est  placé 
cjilro  les  pôles  trun  ou  de  plusieurs  aimants,  et  sa  rolalion  donne 
naissance  à  des  couranls  induils  qui  sont  envoyés  sur  la  li^ne  c^ 
actionnent  la  sonnerie  du  poste  récepteur. 

Piies.  —  Comme,  dans  un  poste  téléphonique,  la  pile  ne  travaille 
j>as  d'une  façon  continue,  elle  n'a  pas  besoin  d'être  absolument 
împolarisable.  Les  éléments  le  plus  généralement  employés  sont 
^u  système  Leclanché  ;  les  piles  de  Lulande  et  Chaperon  peuveul 
^Ire  aussi  appliquées  ;  elles  évitent  en  effet  les  soins  d'entretien  pt 
<le  nettoyage  qu'il  faut  donner  de  temps  en  temps  aux  éléments 
Leclanché.  Les  posles  Ader  sont  ordinairement  montés  avec  six  ou 
neuf  éléments  vu  tension^  qui  sont  placés  sur  la  sonnerie,  et  dont 
trois  seulement  sont  sur  le  microphone.  Avec  le  système  Blake, 
â  appel  magnéto-électrique,  un  seul  élément  est  suflisant. 

L'installation  d'un  poste  téléphonique  est,  en  résumé,  facile  à 
faire  ;  nous  donnons  dans  la  ligure  242  le  croquis  d'un  poste  du 
système  Ader. 
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415.  —  L'établissement  des  communications  téléphoniques,  fort 
simple  lorsqu'il  ne  s'agit  que  d'une  seule  ligne,  devient  très  com- 
pliqué quand  il  faut  relier  un  grand  nombre  d'habitants  d'une  même 
ville  et  mettre  chacun  d'eux  en  étal  de  corresjiondre  à  sa  volonté 
avec  tous  les  autres.  C'est  ce  qu'on  appelle  un  réseau  téléphonique. 

Pour  construire   un  réseau,    on   établit  un  bureau  central  où 
aboutissent  toutes   les  lignes    des   abonnés.    Là  sont  placés  dos 
-employés  spéciaux,  dont  le  rôle  est  de  relier  momentanément  les 
lignes  des  abonnés  qui  désirent  parler  entre  eux,  et  d'interrompr^j 
celte  communication  aussitôt  que  la  conversation  est  terminée.  ^| 

Quand  le  réseau  n'est  pas  fort  étendu ,  un  bureau  central 
«nique  est  suffisant  ;  mais  dans  une  grande  vOle  comme  Pi 
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la  longueur  de  certaines  lignes  serait  lelle  que  \v  [trlx  d'établis- 

,  senicnt  rendrait  rexécution  commercialement  impossible.  On  est 

lors  obligé  tie  diviser  la  villt?  en  plusieurs  résoaux  [larliculiers, 

payant  cliacun  leur  bureau  ce ii Irai,  et  ces  bureaux  centraux  sont 

reliés  entre  eux  par  des  lignes  qu'on  appelle  mtjriiiaires  ;  le  nomt>re 
rde  ces  dernières  est  détermine  «raprès  la  fréquence  des  commu* 

nications  échangées. 


I 


416.  Installation  des  lignes  souterraines.  —  Les  lignes  télépho- 
niques sont  presque  toujours  aériennes  ;  mais  il  y  a  actuellement 

une  tondance  à  peu  près  générale  à  les  placer  sous  terre.  Paris  est 
la  seule  ville  où,  gnVce  à  la  canalisation  des  égouts,  elles  aient  pu 
èlve  disposées  de  cette  manière  clés  le  début  de  la  téléphonie.  IVous 
allons  décrire  rapidement  l'installation  de  ce  réseau. 

Les  lignes  souterraines  de  Paris  sont  réunies  dans  des  câbles 
recouverts  do  plomb,  (chaque  cithle  contient  14  cimducteurs  de 
cuivre  isolés  les  uns  des  autres,  constituant  7  lignes  doubles 
d*abonnés. 

Elles  sont  doubles  parce  que  l'on  a  dû  employer  pour  chaque 
ligne  un  fil  d'aller  et  un  fil  de  retour,  afin  d'éviler  les  elîcts  nuisi- 
bles d'induction  dont  nous  parlerons  plus  loin.  Chaque  conducteur 
est  formé  de  3  brins  ile  fil  de  cuivre  ayant  0,3  milHniètre  de  dia- 
mètre et  tordus  ensemble  ;  il  présente  une  résistance  de  30  ohms 
par  kilomètre  ;  son  isolement,  produit  par  de  la  gutta-percha,  est 
environ  de  4  440  megohms. 

Les  câbles  de  14  conducteurs  sont  portés  par  des  crochets  à 
trois  anses  scellés  dans  la  voûte  des  égouts.  Chaque  anse  ren- 
ferme 17  câbles;  il  y  a  donc  en  tout  51  câbles  par  crochet,  soit 
357  lignes. 

417.  Bureau  central  avec  tableaux  à  Jack  Knives.  —  Les  câbles 
dont  nous  venons  de  parler  pénètrent  dans  le  bureau  central  et 
arrivent  dans  une  guérite  en  bois  de  forme  carrée,  sur  les  faces  de 
laquelle  existent  des  ouvertures  circulaires  ou  rosaces.  Les  sept 
lignes  de  chaque  câble  se  séparent  dans  celle  guérite  et  viennent 
aboutir  à  des  serre-fils  placés  en  cercle  autour  do  la  rosace  ;  sur 
un  cercle  plus  grand  sont  disposées  de  petites  plaques  en  corne 
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l'abonné.  Lorsqu^un  appel  se  prodiiil,  l'armature  est  attiivi',  la 
que  I*  tombe  et  découvre  ce  numéro.  En  même  temps,  le  bouton 
ttallique  P  touche  un  autre  bouton  C,  et  leur  contact  ferme  un 
cuit  local,  sur  lequel  est  une  sonnerie  qui  prévient  les  employés 
bureau.  Celte  sonnerie  est  d'ailleurs  commune  à  un  grand 
mbre  de  lignes. 

Les  indicateurs  sont  groupés  par  tableau  de  25  (lîg.  243);  au- 
IBOUS  sont  placés  25  commutateurs  correspondants  destinés  à 
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Fig.  245. 

itlir  les  communications  téléphoniques  entre  les  abonnés.  Ces 
tnmutateurs  sont  un  peu  diiïérents  suivant  que  les  lignes  com- 
Bnnent  un  seul   ou   deux  iils  ;  nous  allons   décrire   Tappareil 
opté  dans  le  dernier  cas. 
Ijbs  appareils  employés  à  Paris,  auxquels  on  a  donné  le  nom 
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(le  jack-kniff^  mais  <]u'il  serait  plus  naturel  d'appeler  comiuuU- 
teurs  à  ressort,  se  composent  île  deux  phiques  de  laiton  juxtapo- 
sées, mais  isf»l«'«es  Tune  Jj?  Tautre  el  coniniuniquanl  respeclivcment 
avec  les  deux  lils  de  la  lif^ne.  Elles  soûl  rejirésentées  l'une  au-tie»- 
sous  de  l'autre  dans  la  Uj-'urc  240  pour  la  facilité  de  la  démonstra- 
lion  ;  en  réalité,  la  plaque  AB  est  placée  devant  la  plaque  A'B'. 
Ces  pitces  sont  percées  de  deux  ouvertures  Drf,  E^,  dont  le  Jw- 
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Fig.  2i6. 

mètre  est  plus  g^rand  sur  la  plaque  aiilérieurc  que  sur  la  plaque  posté- 
rieure, et  (jui  reçoivent  les  chevilles  destinées  à  établir  les  liaisous. 

Les  chevilles  (fig.  247),  placées  à  rexlrémité  de  cordons  ^cnfe^ 
manl  deux  lils  de  cuivre  c,  r,  présentent  deux  parties  mélalliquei^ 
A,  B  isolées  Tune  de  l'autre  et  reliées  à  ces  lils.  Lorsqu'on  place 
une  cheville  dans  une  des  ouvertures  I),  E  du  commutateur,  U 
partie  centrale  A  communique  avec  la  plaque  postérieure,  el  U 
partie  B  avec  la  plaque  antérieure;  par  ce  moyen,  les  lîls  Je  U 
ligne  se  trouvent  reliés  aux  lils  du  cordon.  11  suffît  alors  de  faire 
aboutir  ces  derniers,  soit  à  un  appareil  téléphonique  pour  que 
l'employé  du  bureau  puisse  parler  avec  l'abonné,  soit  au  comœo- 
lateur  d'un  autre  abonné,  au  moyen  d'une  seconde  cheville,  pour 
que  les  deux  abonnés  puissent  correspondre. 

Mais  il  est  indispensable  que  le  bureau  soit  prévenu  de  la  lin 
des  conversations  el  coupe  la  communication  lorsqu'elle  n'est 
plus  nécessah-e.  La  disposition  précédente  ne  permet  pas  d'obtenir 
ce  résultat,  et  Ton  y  est  arrivé  en  laissant  en  dérivation  sur  It 
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c  un  des  iiidicaleurs  des  deux  abonnés.  Celui-ci  informe  alors 
qu'il  a  terminé,  en  pressant  le  boulon  d'appel  de  son   poste;  le 

>urant  ainsi  produit  est  assez  fort  pour  faire  manœuvrer  Findica- 

»ur  reslé  en  dérivalinn. 

Dans  ce  but,  la  plaque  postérieure  du  commutateur  porte  en 
lessous  un    ressort  qni    qui»  en   temps  normal,  appuie  en  m   sur 

ne  vis  métallique  et  communique  avec  l'indicatcui*. 

e   courant  de  la  lijj^ne,  arrivant  en   L  sur  la  plaque 

lostérieurc^  passe  par  le  ressort  qm  à  l'indicateur,  et 
'revient  à  la  plaque  antérieure  d'où  il  retourne  à  la 
ligne  en  L'.  C'est  là  le  circuit  d'nppel. 

l'ne  fois  la  communicaliun  établie  entre  deux 
abonnés,  il  faut,  avons-nous  dit,  supprimer  un  des 
indicateurs  et  laisser  l'autre  en  dérivation.  Le  ressori 
porte,  à  cet  elTct,  une  goupille  en  ivoire  71^,  engagée 
normalement  au  trou  e  et  disposée,  comme  l'indique 
la  figure  24G,  de  manière  que  son  extrémité  dépasse 
raffleurenienl  de  ce  trou.  Pour  mettre  l'indicateur 
hors  de  circuit,  il  suffit  alors  d'enfoncer  la  cbevillr 
dans  le  trou  E.  On  abaisse  ainsi  le  ressori  et  l'on 
interrompt  le  circuit  en  m.  Si  l'on  veut  au  contraire 
mettre  l'indicateur  en  dérivation,  on  n'a  qu'à  placer 
la  cbeville  ilans  le  trou  D\  La  connnunication  entre 
deux  abonnés  s'établit  donc  en  reliant  leurs  com- 
mutateurs par  un  cordon  à  deux  clievilles,  la  pre- 
mière cheville  étant  enfoncée  dans  le  trou  de  droite 
d'un  des  commutateurs,  la  seconde  dans  le  trou  de 
gauche  de  l'autre. 


Fig.  247. 


h     La  figure  schématique  248  représente  les  commutateurs  de  deux 

abonnés  réunis  entre  eux  de  la  façon  que  nous  venons  de  décrire. 

Comme  on  le  vuil,  l'indicateur  I  se  trouve  placé  en  dérivation  sur 

lo  circuit  des  deux  abonnés. 
\     Lorsque  les  commutateurs  des  deux  abonnés  à  relier  sont  situés 

dans  des  tableaux  voisins,  on  peut  les  joindre  directement  par  un 

•  Dans  la  pralique,  les  plae^ues  *Ju  commulalflur  onl  toutes  les  deux  un  ressort; 
jiais  celui  de  la  plique  antéueute  n^  joioî  aucuiî  rdJe  ;  c'esi  pourquoi  nous  l'avons 
BUpprltné  dans  la  deschplion  précédente. 
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cordon,  comme  il  est  montré  sur  la  figure  245,  entre  le  commu- 
tateur n**  4  (lu  deuxit'^mc  rang  du  tableau  de  gauche  et  le  commu- 
tateur n""  4  du  troisième  rang  du  tableau  de  droite.  S'ils  sont  éloi- 
gnés, on  les  joint  respectivement  à  des  commutateurs  auxiliaires 
désignés  sur  la  figure  sous  le  nom  de  iiffnes  d'abonnés,  qui  n  ont 
qu'un  seul  trou  ot  pas  de  ressort,  et  qu'on  appelle  simplement  des 

vopdoo 


Fig.  24«. 

Jacks.  Los  jaoks  sont  numérotés  suivant  la  place  qu'ils  occupent 
dans  le  panneau,  et  tous  ceux  do  mêmes  numéros  communiquent 
outre  eux  par  des  lils  placés  derrière  les  cloisons;  ils  permettent 
ainsi  do  réunir  doux  commutateurs  éloignés,  sans  qu'on  soit 
obligé  d'avoir  recours  à  do  trop  longs  cordons. 

Knlin.  si  los  doux  abonnés  n'appartiennent  pas  au  même  bureau, 
on  los  rolio  on  employant  les  iitjnes  auxiliaires  qui  joignent  les 
«lirtorenls  bureaux.  Los  litjnes  locales,  placées  à  la  partie  inférieun^ 
do  la  figure,  font  lo  même  oftîce,  lorsque  les  commutateurs  sont 
situés  dans  doux  parties  difFérontes  du  même  bureau. 


418.  Bureau  central  avec  tableaux  multiples.  —  Le  point  faiblo 
dos  oommulalours  à  Jack-Knivos  consiste  dans  rétablissement  dos 
«onnoxions  enlro  doux  tableaux  éloignés  l'un  do  l'autre,  qui  exiïo 
rintorvonlion  de  doux  employés  du  mémo  bureau  et  augmente 
lo  travail  du  personnel  en  ralentissant  la  rapidité  des  communica- 
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lions.  Cctlc  difficulté  dispaniît  aver  le  sysième  des  Tableaux  mul- 
tiples imaginé  en  Améni|uc,  que  nous  décrivons  ci-dessous  d'après 
le  traité  spécial  de  M.  Wietlisl>aclu  traduit  par  M.  Marinovilch. 

Ce  système  permet,  en  efîet,  à  clun|ue  einjdoyé  r!e  relier  entre 
eux  non  seulement  les  (Ils  qui  font  partie  de  son  propre  tableau, 
mais  encore /01I.Ç /ps  fils  i\\ï\  aboutissenl  au  bureau  central,  et  cela 
sans  Mre  obligé  de  s'adresser  à  aucun  des  autres  employés  du 
bureau.  Les  lignes  qui  entrent  dans  le  bureau  sont  partagées  en 
groupes  de  deux  cents,  mais  cbacuii  des  tableaux  construits  pour 
deux  cents  lignes  est  pourvu  ilc  contacts  pour  toutes  les  autres 
lignes  du  bureau  ;  tous  les  contacls  qui  dans  les  différents  tableaux 
correspondent  à  une  seule  et  même  ligne  sont  reliés  entre  eux,  et 
ceci  permet  à  cbaquc  employé  d'ellccluer  sur  son  propre  tableau, 
sans  le  secours  de  personne,  toutes  les  communications  demandées. 
Le  taldcau  multiple  dont  la  figure  249  donne  une  vue  d'ensemble 
comprend  une  série  d'annonciateurs,  de  connecteurs  et  de  Irons 
destinés  à  recevoii*  des  cbevilles. 

Les  li'ous  des  chevilles  sont  représentés  par  la  figure  250  qui 
montre  la  position  des  pièces  suivant  que  la  cheville  est  enfoncée 
ou  non.  La  barre  métallique  sur  laquelle  sont  fixées  les  diffère n tes 


Fig.  8M. 

pièces  est  terminée  d'un  côté  par  une  douille  qui  sert  à  recevoir 
la  cheville,  et  de  l'autre  par  deux  écrous  entre  lesquels  est  serré  le 
fil  de  ligne.  Sur  celte  dernière  barre,  mais  isolées  par  des  cales  en 
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ébonite,  sont  disposées  deux  pièces  de  contact  reliées  chacune  à  un 
conducteur.  La  première  de  ces  pièces  communique  avec  le  ressort  t, 
que  nous  appelons  ressort  isolé  pour  faciliter  la  description  du  jeu 
de  l'appareil.  L'autre  pièce  est  reliée  à  un  contact  c  sur  lequel 
appuie  en  temps  normal  le  ressort  isolé.  A  chaque  trou  aboutis- 
sent donc  trois  conducteurs  différents,  reliés  le  premier  au  ressort 
isolé,  le  deuxième  à  la  pointe  de  contact  et  le  troisième  à  la 
masse  de  l'appareil.  Nous  verrons  plus  loin  l'utilité  de  ces  trois 
conducteurs,  nous  bornant  à  faire  remarquer  ici  qu'en  enfonçant 
une  cheville  dans  la  douille,  on  rompt  le  contact  entre  le  ressort 
isolé  et  la  pointe  c,  en  même  temps  qu'on  établit  le  contact  entre 
celle  même  pointe  et  la  masse  de  l'appareil  à  travers  la  cheville. 

La  construction  des  annonciateurs  est 
analogue  à  celle  que  nous  avons  décrite 
à  propos  du  commutateur  précédent  ;  ils 
sont  surtout  caractérisés  par  une  forme 
très  ramassée.  Un  annonciateur  n'occupe 
sur  le  tableau  qu'un  rectangle  de  25  mil- 
limètres de  hauteur  et  de  30  millimètres 
de  largeur. 

La  fîgure  251  donne  le  schéma  des 
connecteurs.  Chacun  d'eux  se  compose 
de  deux  cordons  à  chevilles  5,  s,  entre  les- 
quels est  intercalé  l'annonciateur  de  (in 
de  conversation  S.  Les  touches  /,  /,,  qui 
communiquent  avec  une  batterie  ou  avec 
un  générateur  de  courant  quelconque  G, 
servent  pour  les  appels.  Le  téléphone  T 
peut  être  mis  en  circuit  à  la  place  do 
l'annonciateur  S,  par  le  jeu  d'un  levier 
à  excentrique  h.  A  côté  du  téléphone  se 
trouve  encore  une  batterie  b,  dont  nous 
indiquerons  bientôt  l'usage. 

La  disposition  des  tableaux  varie  un 
peu  avec  les  différents  constructeurs, 
mais  le  principe  est  toujours  le  môme.  La  figure  249  montre  une 
des  dispositions  les  plus  récentes.  Dans  la  partie  moyenne,  sont 
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les  deux  cents  annonciateurs,  qui  sont  distribues  j>ar 
'  groupes  de  cinquante'  et  forment  ainsi  quatre  panneaux.  Au-des- 
sous des  annonciateurs  sont  placés  les  deux  cents  trous  qui  leur 
correspondent,  que  nous  appellerons  les  irons  îocaujCy  pour  les 
distinguer  des  autres  trous  du  tableau.  Sur  la  pai'tîe  httFÏzontale 
■  du  tableau  se  trouvent  les  touches  qui  serv^ent  à  sonner  et  à  parler; 
la  première  rangée  est  formée  par  les  leviers,  dont  le  jeu  met  en 
circuit  les  téléphones  du  bureau.  Le  tableau  qui  a  servi  de  modèle 
pour  notre  dessin  possédait  quarante  connecteurs  ;  on  remarque 
un  système  de  quarante  touches,  distribuées  par  groupes  do  dix, 
chaque  g^roupe  étant  desservi  par  un  employé  spécial.  11  résulte 
de  là  que  dix  connecteurs  ont  un  appareil  téléphonique  commun; 
cet  appareil  n'est  d'ailleurs  pas  représenté  sur  la  ligure.  Derrière 
clia4iuc  touche  se  trouve  une  cheville,  dont  le  cordon  souple  passe 
au-dessous  de  la  table  et  est  constamment  tendu  par  un  poids 
mobile.  Le  deuxième  cordon  souple  est  placé  sur  l'entablement 
qui  surmonte  la  dernière  rangée  des  annonciateurs.  Au-dessus  de 
cet  entablement  se  trouve  un  tableau  qui  contient  tout  d'abord 
les  quarante  annonciateurs  des  connecteurs  ;  au-dessus  on  voit 
des  panneaux  vides  destinés  à  recevoir  un  nombre  de  trous  de 
connexion  égal  à  celui  de  toutes  les  lignes  qui  aboutissent  dans 
le  bureau;  nous  appellerons  Irons  de  lignes  ces  trous,  alin  de  les 
distinguer  des  trous  locaux,  précédemment  délinis. 

Sur  la  figure  249,  on  ne  voit  que  quatre  cents  de  ces  trous, 
mais  les  dimensions  du  tableau  permettent  d'en  placer  trois  mille  ; 
ces  contacts  s'ajoutent  au  fur  et  à  mesure  des  besoins  du  service. 
A  chaque  lil  qui  entre  dans  le  bureau  central  correspond,  sur 
chaque  tableau,  un  trou  de  ligne;  de  plus,  chaque  lîl  a  sur  un 
tableau  spécial  son  annonciateur  et  son  trou  local.  Nous  allons 
indiquer  comment  doivent  ôtrc  reliés  ces  dilîérents  appareils,  puis 
nous  suivrons  la  marche  du  courant  dans  les  divers  cas. 

Toutes  les  fois  que  cela  est  possible,  on  place  parallèlement,  à 
cAlé  les  uns  des  autres,  tous  les  tableaux  d'un  môme  bureau.  On 
relie  ensuite  entre  eux  tous  les  trous  de  ligne  qui  portent  le  môme 
numéro  d'ordre,  en  ayant  soin  de  faire  en  sorte  que  k  pointe  de 
contact  de  chaque  appareil  pris  sur  un  tableau  soit  reliée  avec 
le  ressort  isolé  de  l'appareil,  pris  sur  le  tableau  suivant.  Quand 
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€eci  est  fait,  il  ne  reste  plus  de  libres  que  les  ressorts  isolés  da 
premier  tableau  et  les  pointes  de  contact  du  dernier  tableau. 

On  relie  aux  ressorts  isolés  du  premier  tableau  toutes  les  lignes 
qui  entrent  dans  le  bureau  central  et  qui  ont  déjà  passé  par  les  para- 
foudres.  Pour  ce  qui  est  des  pointes  de  contact  du  dernier  tableau, 
on  les  relie  par  des  conducteurs,  qui  reyiennent  en  arrière,  aux 
tableaux  sur  lesquels  se  trouvent  les  annonciateurs  et  les  trous 
locaux  portant  les  numéros  correspondants.  C*est  ainsi  que  les  con- 
ducteurs numérotés  de  1  à  200  relient  les  pointes  de  contact  du 
dernier  tableau  avec  les  ressorts  isolés  des  trous  locaux  du  pre- 
mier tableau;  de  là  ces  conducteurs  passent  aux  pointes  de  contact 
des  mêmes  trous,  aux  annonciateurs  et  enfin  à  la  terre.  Les  con- 
ducteurs de  201  à  400  vont  du  dernier  tableau  au  deuxième,  et  ainsi 
de  suite.  Ces  connexions  une  fois  établies,  tous  les  tableaux  for- 
ment un  appareil  unique.  Les  fils  de  ligne  sont  tous  amenés  aux 
trous  de  ligne  de  tous  les  tableaux  jusqu'au  dernier,  reviennent  en 
arrière  pour  traverser  les  trous  locaux  correspondants,  et  se  ren- 
dent enfin  à  la  terre  à  travers  leurs  annonciateurs.  La  figure  252 
donne  le  circuit  complet  pour  un  seul  fil  de  ligne  dont  Tannoncia- 
teur  est  supposé  placé  sur  le  troisième  tableau. 

Lorsqu'un  abonné  quelconque,  l'abonné  n^  284  par  exemple, 
appelle  le  bureau  central,  l'employé  enfonce  la  cheville  d'un  de 
ses  connecteurs  dans  le  trou  local  n"  284  de  la  tablette  inférieure, 
il  fait  jouer  le  levier  qui  commande  le  téléphone  et  prend  l'ordre 
de  l'abonné.  Supposons  que  celui-ci  demande  la  communication 
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avec  lo  n°  455,  l'employé  prend  alors  sur  la  plate-forme  supérieure 
la  deuxième  cheville  du  môme  connecteur,  l'enfonce  dans  le  Irou 
de  ligne  qui  porte  le  n°  455  et  appuie  sur  le  bouton  d'appel  du  cor- 
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don  correspomlant  ;  son  rôle  d'interméili:uro  est  dors  terminé. 
Quand  la  conversalion  est  finie,  l'abonnie  qui  a  iippclc  le  bureau 
icentral  sonne  de  nouveau;  la  plaque  de  launoiicialeur  de  fin  de 
conversation  tombe,  et  remployé  n'a  qu'à  retirer  les  deux  chevilles 
qui,  sous  raciion  des  poi<ls  dont  nous  avons  parlé,  reviennent  à 
leurs  positions  de  repos. 

Dans  ce  système,  les  employés  n'ont  pas  besoin  de  communiquer 
entre  eux  et  il  faut,  pour  établir  une  communication,  deux  fois 
moins  de  temps  qu'avec  les  commutateurs  généralement  usités. 
Inutile  de  dire  que  le  nombre  des  employés  se  trouve  réduit  dans 
la  même  proportion . 

Il  nous  reste  encore  à  mentionner  un  détail  particulier  qui  inté- 
resse le  fonctionnement  de  ces  tableaux.  Lorsqu'on  place  une  che- 
ville dans  l'un  quelconque  des  trous,  le  trou  de  ligne  n*"  245  par 
exemple  qui  appartient  au  deuxième  tableau,  on  éloigne  le  ressort 
isolé  de  la  vis  de  contact  dans  le  trou  considéré,  et  Ton  coupe 
ainsi  la  ligne  215  pour  tous  les  tableaux  qui  suivent.  La  ligne 
arrive,  par  le  trou  de  ligne  du  premier  tableau,  au  ressort  isolé  du 
second  tableau,  puis  de  là  se  rend,  à  travers  la  cheville,  dans  le 
connecteur.  Mais  comme  cette  opération  a  pour  eiïet  d'isoler  la 
vis  de  contact  sur  le  deuxième  tableau,  il  en  résulte  que  tous  les 
trous  de  lignes  des  tableaux  suivants,  le  trou  local  et  l'annonciateur 
n"  245  sont  coupés  de  la  ligne.  Or,  il  peut  arriver  qu*à  ce  moment 
un  autre  abonné,  l'abonné  n"  808  par  exemple,  qui  appartient  au 
cinquième  tableau,  demande  le  même  numéro  215.  Si  l'employé 
placé  au  cinquième  tableau  se  bornait  à  procéder  de  la  fa<;on  pré- 
cédemment décrite,  il  ne  ferait  qu'isoler  la  ligne  n"  808.  Voici  en 
effet  ce  qui  aurait  lieu  une  fois  les  manipulations  précédentes 
accomplies  :  la  ligne  n**  808  traverserait  tous  les  trous  locaux  por- 
tant le  n"  808  du  bureau  pour  aboutir  au  trou  local  et  au  connec- 
teur du  cinquième  tableau  ;  de  là  elle  passerait  à  travers  le  trou  de 
ligne  n*  24S  du  môme  tableau,  puis  à  travers  les  trous  de  ligne 
n*  243  des  tableaux  quatre  et  trois,  et  viendrait  enfin  se  terminer 
au  contact  isolé  du  deuxiètue  tableau.  La  ligne  demeurerait  coupée 
tant  que  Tune  ou  l'autre  des  deux  communications  ne  serait  pas 
rompue,  et  l'abonné  808  se  trouverait  pendant  tout  ce  temps  abso- 
lument en  dehors  du  réseau.  Un  inconvénient  tout  à  fait  analogue 
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se  présente  si,  un  numéro  étant  déjà  pris  sur  un  tableau  quel- 
conque, remployé  placé  à  un  tableau  d'ordre  inférieur  donne  la 
communication  avec  ce  même  numéro.  Supposons  en  effet  que  la 
ligne  n*  245  étant  déjà  prise  au  deuxième  tableau,  le  n*  88  qui 
appartient  au  premier  tableau  demande  cette  même  ligne,  et  qu'on 
établisse  la  communication  entre  les  numéros  88  et  245  au  pre- 
mier tableau  ;  il  est  facile  de  voir  que  cette  dernière  communi- 
cation se  trouverait  très  bien  établie  et  que  les  abonnés  88  et  245 
pourreiient  causer  ensemble,  tandis  que  la  communication  précé- 
demment existante  serait  rompue  et  le  fil  antérieurement  relié 
avec  le  n°  245  coupé. 

Il  serait  impossible  de  faire  un  service  régulier  dans  ces  condi- 
tions; aussi  est-on  obligé  de  recourir  à  un  troisième  système  de 
conducteurs,  que  nous  désignerons  sous  le  nom  de  fils  dC épreuve 
et  qui  sont  destinés  à  remédier  aux  inconvénients  précités.  Les  fils 
d'épreuve  relient  électriquement  entre  elles  les  masses  de  tous  les 
commutateurs  portant  le  même  numéro  d'ordre.  Dès  que  dans  un 
trou  quelconque  on  place  une  cheville,  on  fait  communiquer  la 
masse  du  commutateur  considéré  avec  le  ressort  isolé  et  la  ligne, 
et  comme  les  masses  de  tous  les  appareils  communiquent  entre 
elles,  elles  se  trouvent  toutes  du  même  coup  reliées  à  la  ligne.  La 
figure  252  montre  le  schéma  de  tous  les  circuits  pour  le  fil  n*  542. 
Ce  schéma  est  fait  dans  l'hypothèse  où  il  y  aurait  cinq  tableaux 
au  bureau  central  ;  i  représente  le  ressort  isolé,  c  la  vis  de  contact, 
et  m  la  masse  des  différents  commutateurs;  A  représente  les  annon- 
ciateurs, /  les  fils  de  ligne  et  p  les  fils  d'épreuve  ;  le  trou  de  ligne 
du  troisième  tableau  étant  occupé  par  une  cheville,  les  trous  de 
ligne  des  tableaux  quatre  et  cinq  et  le  trou  local  du  tableau  trois 
se  trouvent  isolés  ;  la  même  cheville  établit  par  contre  la  commu- 
nication entre  la  ligne  et  tous  les  fils  p. 

Nous  avons  fait  remarquer  précédemment  (voir  fig.  251),  que 
les  appareils  téléphoniques  des  employés  étaient  pourvus  d'une 
batterie  b.  Si,  en  un  point  quelconque,  on  établit  la  communi- 
cation entre  une  cheville  et  la  masse  m  d'un  commutateur,  le  cou- 
rant de  la  pile  traversant  le  téléphone,  le  cordon  souple  et  le  fil  p, 
se  rend  au  ressort  isolé  du  trou  déjà  occupé  et  de  là  dans  la  ligne 
correspondante.  Le  passage  de  ce  courant  produit  dans  le  téléphone 
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un  bruit  caraclérislique,  qui  avertit  l'employé  que  la  ligne  est  déjà 
prise.  Si  au  contraire  la  ligne  consid«jrée  est  libre,  il  ne  passe 
aucun  courant  dans  le  téléphone,  puisque  les  fils  p  sont  partout 
isolés.  Un  bruit  analogue  se  produit  dans  les  téléphones  des  deux 
abonnés  dont  la  ligne  est  soumise  à  celle  é(»reuve,  mais  ce  bruit 
est  très  faible  et  à  peine  sensible. 

Le  point  le  plus  délicat  dans  les  lableaux  moltiples  est  le  mon- 
tage qui  nécessite  un  très  grand  nombre  de  fils.  Il  faut  en  effet 
entre  deux  lableaux  prévoir  : 

4°  Un  fil  de  ligne  pour  chaque  numéro  ; 

2*  Un  fil  dV'preuve  pour  chaque  numéro  ; 

3"  \}n  fil  local  pour  chaque  annonciateur. 

Dans  un  bureau  central  de  iroià  mille  abonnés  avec  quinze 
tableaux,  on  devra  faire  auouLir  à  chaque  tableau  trois  mille  fil» 
de  ligne  et  trois  mille  fils  d'épreuve.  On  aura  de  plus,  entre  le 
dernier  et  l'avant  dernier  tableau,  deux  mille  huit  cenis  fils  locaux; 
entre  les  tableaux  quatorze  et  treize,  deux  mille  six  cents  fils 
locaux,  et  ainsi  de  suite  ;  le  nombre  moyen  des  fils  entre  deux 
tableaux  peut  être  évalué  à  sept  mille  cinq  cents  environ.  Il  faut 
une  étude  toute  spéciale  pour  arriver  à  loger  et  à  fixer  solidement 
cette  quantité  énorme  do  fils.  Comme  les  trous  des  chevilles  sont 
groupés  par  rangées  de  vingt,  on  finploie  en  général  des  cîlblcs 
sans  inducfion,  à  vingt  i\mes. 

11  faut  néanmoins  une  moyenne  de  trois  cent  soixante-quinze 
câbles  entre  deux  tableaux  consécutifs,  il  en  faut  mémo  quatre 
cent  quarante  entre  les  tableaux  quatorze  et  quinze.  Ces  câbles 
représentent  une  longueur  de  dix  kilomètres  au  minimum  ;  le  dé- 
Teloppemenl  du  fil  nécessaire  pour  mouler  quinze  tableaux  est 
donc  de  plus  de  deux  cents  kilomètres.  Le  nombre  des  connexions 
k  établir  est  nalurellomenl  en  rapport  avec  la  longueur  du  fil. 
A  chaque  trou  de  cheville  aboutissent  trois  conducteurs.  Un 
tableau  ayant  trois  mille  deux  cents  trous»  cela  fait  neuf  mille  six 
cents  contacts  à  établir  par  tableau,  et  cent  quarante  mille  pour  l'cn- 
semblc  des  quinze  tableaux.  Il  va  de  soi  que  ces  contacts  doivent 
ôtrc  soudés  avec  le  plus  grand  soin,  d'autant  plus  qu'avec  cette 
quanUté  prodigieuse  de  (ils  et  de  points  de  soudure,  les  réparafions 
ne  peuvent  se  faire  qu'avec  une  difficulté  cxlrèrae. 
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Actuellement  il  existe  plusieurs  centaines  de  tableaux  multiples, 
employés  dans  le  service  téléphonique  du  nouveau  et  de  Tancien 
continent;  la  plupart  de  ces  tableaux  ont  été  construits  par  la 
Western  Electric  C"  de  Chicago.  Les  villes  d'Europe  qui  en  pos- 
sèdent sont,  entre  autres  :  Christiania,  Stockholm,  Liverpool, 
Genève,  Anvers  et  Bruxelles. 

419.  Installations  téléphoniques  privées.  —  Nous  avons  vu  com- 
ment on  organise  un  service  téléphonique  public.  Le  téléphone 
peut  être  installé  également  pour  un  service  privé  ;  dans  bien  des 
cas,  il  est  susceptible  de  rendre  de  très  grands  services  et  Tinstal- 
lation  est  quelquefois  fort  simple.  On  est  même  en  droit  de  se 
demander  pourquoi  Tusage  ne  s'en  est  pas  répandu  davantage  dans 
une  foule  de  cas.  Citons,  par  exemple,  de  grandes  usines  métal- 
lurgiques composées  d'ateliers  distincts  dépendant  d'un  bureau  de 
direction.  Il  en  est  de  même  dans  des  chantiers  de  construction, 
comme  des  arsenaux,  où  les  divers  services  sont  installés  tou- 
jours à  de  grandes  distances  de  la  direction  et  parfois  séparés 
par  des  bras  de  mer.  La  transmission  des  ordres  se  fait  par  des 
hommes  et  exige  beaucoup  de  temps.  Une  installation  téléphonique 
serait  très  facile  et  réaliserait  une  grande  économie  de  temps  et 
d'argent.  Il  existe  beaucoup  de  cas  semblables  ;  ces  deux  exemples 
suffisent  pour  montrer  le  parti  que  l'on  peut  tirer  du  téléphone. 

Les  installations  privées  se  divisent  en  trois  catégories  : 

1"  Installation  comportant  seulement  deux  postes  ; 

2°  Installation  avec  poste  central  desservant  chacun  des  postes 
secondaires  qui  ne  peuvent  communiquer  que  par  son  intermédiaire  ; 

3"  Installation  avec  postes  embrochés  reliés  par  un  seul  fil  et 
pouvant  communiquer  à  volonté  et  directement  les  uns  avec  les 
autres. 

l**  Installation  avec  deux  polstes.  —  Ce  cas  est  très  simple.  Il  suf- 
fit en  efTel,  en  se  reportant  à  la  figure  242,  de  réunir  les  deux 
postes  entre  eux  par  le  fil  extérieur  L,  le  fil  T  communiquant  à  la 
terre  dans  chaque  poste,  ou  bien  un  second  fil  T  réunissant  les 
deux  postes. 

2°  Installation  avec  poste  central.  —  La  disposition  est  absolu- 
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ment  identique  à  celle  que  nous  avons  décrite  pour  un  ser- 
vice public.  L'un  des  postes  sert  de  centre,  les  autres  sont  postes 
simples. 

Les  postes  simples  demandent  toujours  h  communication  au 
puste  central-  Celui-t'i  est  muni  des  appai'eils  nécessaires  pour 
ré|>ondre  à  celui  qui  appelle  et  le  mettre  en  communication  avec 
celui  des  autres  postes  simples  que  le  premier  a  demandé. 

L'intervention  du  poste  central  est  donc  nécessaire  pour  toutes 
les  communications.  Tous  les  autres  sont  par  suite  reliés  avec  le 
poste  central  d'où  rayonne  une  série  de  lignes  à  un  fil  ou  à  deux 
lils,  suivant  que  l'on  fait  usage  ou  non  de  la  terre. 

Chaque  poste  simple  comporte  :  1  transmetteur  microphoni([uc, 
2  récepteurs  téléphoniques,   1  parafoudre,  1  sonnerie,   i  pile. 

Le  (►os te  central  est  formé  de  :  1  transmetteur  niicrophonitiue, 
2  récepteurs  téléphoniques,  1  sonnerie,  1  pile,  1  tableau  annon- 
ciateur avec  Jack-Kjiives. 

L'appel  d'un  poste  quelconque  au  poste  central  actionne  la  son- 
nerie de  ce  poste  et  déclanche  le  numéro  correspondant  au  poste 
qui  appelle  ;  le  poste  central  relie  celui-ci  avec  le  poste  appelé  au 
moyen  d'un  cordon  à  double  fiche. 
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3"*  Installai  ions  avec  postes  embrochés.  —  Les  installations  avec 
poste  central  pour  un  nombre  peu  important  de  postes  présentent 
Tinconvénient  d'immobiliser  une  personne  auprès  du  tableau  annon- 
ciateur. Ce  système  n'est  avantageux  que  dans  le  cas  d'un  bureau 
de  direction,  où  .se  trouvent  toujours  de  nombreux  employés  dont 
l'un  peut  faire  momentanément  le  service. 

D'autre  part,  lorsque,  comme  sur  une  ligne  de  chemins  de  fer 
par  exemple,  les  postes  à  réunir  sont  à  la  suite  les  uns  des  autres, 
les  conducteurs  partant  du  poste  central  forment  un  réseau  de  lils^ 
qui  devient  rapidement  très  dense,  coûteux  d  installation  et  en- 
combrant. 

Le  système  par  ^q^\.q%  embrochés  a  pour  but  de  permettre  l'appel 
direct  d'un  poste  quelconque  à  un  autre  poste  également  quel- 
conque, en  n'exigeant  qu'un  seul  lil,  si  la  terre  sert  de  retour,  et 
deux  fils  seulement  dans  le  cas  contraire  ;  ces  résultats  étant  obte- 
nus quel  que  soit  le  nombre  des  postes  à  relier. 
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La  maison  Breguet  a  résolu  ce  problème  d'une  manière  simple 
et  pratique  qu'il  nous  paraît  intéressant  de  faire  conn^tre.  La  base 
de  son  système  de  postes  embrochés  est  la  suivante  : 

Tous  les  postes  sont  semblables. 

Chacun  d'eux  comprend  les  appareils  d'un  poste  simple  de  la  caté- 
gorie précédente,  et,  en  plus,  un  indicateur  à  cadran,  un  bouton 
d'appel  spécial  à  tirage. 

Les  postes,  quel  qu'en  soit  le  nombre,  sont  successivement 
réunis  l'un  à  la  suite  de  l'autre  depuis  le  premier  jusqu'au  dernier 
par  un  seul  fil. 

Si  la  terre  sert  de  retour,  le  premier  et  le  dernier  poste  sont 
reliés  à  la  terre  par  l'intermédiaire  d'une  plaque  de  terre  ou  d'une 
canalisation  d'eau  ou  de  gaz.  Si  le  retour  doit  avoir  lieu  par  fil 
spécial,  le  premier  et  le  dernier  poste  sont  reliés  directement  par 
un  second  fil  parallèle  au  premier. 

Soit  13  postes  à  mettre  en  communication  téléphonique.  L'indi- 
cateur à  cadran  de  chacun  des  postes  comprend  15  cases  numéro- 
tées de  1  à  13  ;  la  quatorzième  case  est  marquée  «  occupée  »  et  la 
quinzième  est  marquée  «  libre  ». 

Lorsque  l'aiguille  de  l'indicateur  du  poste  1  est  sur  la  case  1,  elle 
ferme  la  sonnerie  de  ce  poste  sur  la  pile  locale.  Lorsque  l'aiguille 
de  l'indicateur  du  poste  2  est  sur  la  case  2,  elle  ferme  la  sonnerie 
de  ce  poste  sur  la  pile  locale,  etc. 

Cela  posé,  supposons  que  le  poste  10  veuille  appeler  le  poste  3. 

L'operateur  en  10  se  porte  à  l'appareil  et  tire  trois  fois  sur  le 
bouton  d'appel  ;  la  première  fois,  toutes  les  aiguilles  se  portent 
sur  la  case  1,  et  au  poste  1  sonne  un  coup;  la  deuxième  fois,  toutes 
les  aiguilles  se  portent  sur  la  case  2,  et  au  poste 2 sonne  un  coup; 
la  troisième  fois,  toutes  les  aiguilles  se  portent  sur  la  case  3,  et  au 
poste  3  la  sonnerie  tinte  aussi  longtemps  qu'aucune  modification 
ne  sera  apportée  à  l'ensemble. 

Le  poste  3  étant  prévenu,  la  personne  appelée  va  à  l'appareil  et 
tire  sur  son  bouton  d'appel  assez  de  fois  pour  amener  les  aiguilles 
des  indicateurs  sur  la  case  «  occupée  »  (dans  le  cas  présent  11  fois); 
puis  la  conversation  s'engage  entre  les  postes  3  et  10. 

Dès  que  la  conversation  est  terminée,  le  poste  qui  a  appelé  (ici 
le  poste  10)  tire  une  fois  sur  son  bouton  d'appel  ;  toutes  les  aiguilles 
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se  porlent  sur  la  case  «  libre  »,  el  la  case  est  rendue  •  libre  »  pour 
tous  les  postes. 

L'avantage  le  plus  important  de  ce  système  est  la  suppression 
d'un  nomîjre  considérable  de  lils  à  faire  partir  d'un  m/^me  poste, 
et  par  suite  la  suppression  des  poielcts,  [mlcaux,  pylonos,  qui 
accompagnent  forcément  les  installations  téléjjhoni^ucs  importantes 
de  la  deuxième  catégorie, 

420.  Lignes  aériennes.  —  *]omme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  Paris 
esl  la  seule  ville  rpii  possède  un  réseau  téléphonique  souterrain, 
la  canalisation  des  égouls  ayant  fourni  une  voie  toute  prête  pour 
les  conducteurs  éloctriqut!s.  FJans  les  autres  villes,  le  prohlènie 
est  plus  difltcile,  et  il  faut  établir  sous  les  trottoirs  des  conduites 
spéciales  dont  le  [>rLv  est  fort  élevé.  Aussi  les  installations  de  ce 
genre  sont-elles  encore  peu  nombreuses,  mais  b  question  est 
fort  étudiée  aux  États-l-nis,  où  t-ertaines  municipalités  ont  même 
imposé  l'emploi  do  liirnes  souterraines. 

Les  fils  aériens  olVnnten  eflet  des  inconvénients  sérieux  :  leur 
pose,  leur  entrelien,  leurs  réparations  nécessitent  le  consentement 
des  propriétaires  des  maisons  sur  lesquelles  ils  sont  placés  ;  c'est 
une  source  de  contestations  et  de  procès.  En  outre,  les  lils  aériens 
ont  à  résister  aux  intempéries  atmosphériques,  et  bien  souvent 
déjà  les  ouragans,  la  neige  ou  le  verglas  leur  ont  causé  de  sérieux 
dommages. 

Les  lignes  téléphoniques  aériennes  étaient  autrefois  construites 
en  fil  d'acier  galvanisé  de  2  millimètres  de  diamètre  ;  ce  fil  pèse 
environ  2o  kilogrammes  par  kilomètre  et  possède  une  résistance 
à  la  rupture  de  350  kilogrammes,  soit  i20  kilogrammes  par  mil- 
limètre carré;  sa  résistance  électrique  est  de  39  ohms  par  kilo- 
mètre. 

Depuis  quelques  années,  ou  a  supprimé  l'acier  sur  les  lignes 
aériennes  et  on  lui  a  substitué  le  cuivre  dur,  le  bronze  phospho- 
reux ou  le  bronze  silicicux.  Le  lil  d'acier  de  2  millimètres  de  dia- 
mètre pesant  25  kilogrammes  par  kilomètre,  dont  nous  avons  parlé 
plus  haut,  peut  en  elï'et  être  remplacé  par  du  lil  de  lironze  silicieux 
de  i,l  millimètre,  pesant  seulement  8''S45  par  kilomètre.  La 
ligne  se  trouve  ainsi  trois  fois  plus  légère,  ce  qui  facilite  singuliè- 
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rement  la  pose,  charge  moins  les  poteaux  et  permet  de  diminuer 
leur  notnbre  et  leurs  dimensions  ;  on  réalise  de  cette  manière  une 
économie  assez  importante  sur  les  supports,  ainsi  que  Ta  montré 
rinstallation  du  réseau  téléphonique  de  Reims. 

En  outre,  lorsqu'il  s'agit  de  lignes  assez  longues,  dans  le  cas  des 
lignes  interurbaines  par  exemple,  les  communications  ne  peuvent 
être  bonnes  que  si  la  ligne  présente  une  résistance  électrique  assez 
faible.  Le  fer  et  Tacier  sont  d'un  emploi  impossible  dès  que  la 
distance  atteint  100  kilomètres  ;  il  faut  alors  recourir  au  cuivre  ou 
au  bronze  ;  c'est  ce  qui  a  été  fait  sur  les  lignes  récemment  cons- 
truites entre  Paris  et  Bruxelles  et  entre  Paris  et  Marseille. 

421.  Phénomànes  d'induction.  —  Comme  tous  les  circuits  électri- 
ques, ceux  des  téléphones  peuvent  être  complétés  par  la  terre, 
c'est-à-dire  que,  si  l'on  a  deux  postes  à  relier,  il  suffit  de  les  réu- 
nir par  un  seul  fil  métallique,  à  la  condition  de  mettre  les  deux 
appareils  à  la  terre. 

Mais,  en  agissant  ainsi,  on  s'expose  à  un  inconvénient  fort  grave, 
lorsque  le  fil  se  trouve  dans  le  voisinage  d'autres  lignes  électri- 
ques ;  dans  ce  cas,  en  effet,  les  variations  d'intensité  des  courants 
qui  circulent  sur  ces  lignes  développent  dans  le  fil  unique  des 
courants  induits  qui  s'ajoutent  aux  courants  téléphoniques  et  ôlenl 
toute  clarté  aux  communications.  Les  conversations  se  mélangent, 
et  il  arrive  souvent  que  Ton  entend  sur  une  ligne  des  paroles  pro- 
noncées sur  les  autres. 

Le  mal  est  encore  plus  grand  lorsque  le  fil  est  placé  près  de 
lignes  télégraphiques,  où  les  interruptions  du  courant  sont  con- 
tinuelles, et  où  les  variations  de  l'intensité  sont,  par  suite,  beau- 
coup plus  grandes  que  sur  les  lignes  téléphoniques.  Les  bruits 
dus  à  l'induction,  communément  désignés  sous  le  nom  de  bruits 
de  friture ,  sont  alors  très  intenses  et  empêchent  toute  conver- 
sation. 

Le  moyen  de  remédier  à  ce  défaut  consiste  à  ne  pas  employer 
la  terre  et  à  prendre  un  double  fil  pour  la  ligne  :  les  courants  in- 
duits dans  chacun  des  deux  fils  sont  égaux  et  de  même  sens  et  se 
détruisent  réciproquement.  Seulement  l'installation  devient  plus 
coûteuse,  puisqu'il  faut  une  longueur  double  de  conducteur. 
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Ci'llc  disposiliou  ne  ilonno  nalurelh^menl  de  bons  résultats  que 
iorsqiif*  la  lUstunce  des  deux  fils  aux  autres  lignrs  est  sensibleiueiit 
ia  même,  résullat  que  Ton  peut  obtenir  sur  les  lignes  aériennes, 
mais  seulement  au  moyen  de  dispositions  particulières  que  nous 
allons  indiquer.  Quant  aux  cilMes  souterrains,  au  contraire,  il 
€5st  Ideu  plus  difflcile  d*y  détruire  complètement  les  bruits  d'in- 
duction. 
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422.  —  Sur  une  h^no  de  poteaux  portant  un  seul  iil  lélé^ra- 
]iliique  il  suflîl  de  placer  les  deux  (ils  téléplioniqucs  parallèlement 
au  premier  et  à  égale  distance  de  lui. 

Mais  dans  le  cas  ordinaire,  c'est-à-dire  quand  les  poteaux  por- 
tent plusieurs  conducteurs  télégrapliiques  dont  le  nombre  varie 
tout  le  long  du  paj'<:ours,  il  est  difficile  d'équilibrer  les  courants 
induits,  à  cause  de  la  dîtîéreDce  des  distances  relatives  et  de  la  ili- 
versité  des  courants  primaires  ;  il  faut  alors  faire  tourner  les  deux 
tils  conjui^ués  l'un  aiflourde  l'autre  en  hélices  allongées.  Soient  P,P' 
tes  lignes  télégraphiques,  A,  Et  les  deux  fils  du  circuit  téléphonique 
(tig.  233).  Quand  un  courant  circule  en  1%  par  exemple,  si  les 
sections  aè,  de  sont  toutes  de  même  longueur,  et  si,  en  outre, 
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Fig.  2J3. 
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les  sections  ab,  èc  d'une  part,  et  de^  ef  d'autre  pai't,  conservent 
toujours  leurs  distances  relatives  à  P,  la  résultante  des  actions 
inductrices  est  la  môme  dans  chaque  fil  téléphonique,  et  les  deux 
courants  induits  se  noutralisent. 

La  figure  234  montre,  par  exemple,  la  disposition  adoptée  pour 
établir  un  circuit  téléphonique  à  double  Iil  sur  des  poteaux  télé- 
graphiques munis  de  traverses. 

Quand  les  poteaux  ne  portent  pas  de  traverses,  on  peut  employer 
le  système  adopté  sur  la  ligne  d'Anvers  à  Bruxelles  (fig.  235).  Pour 
éviter  des  croisements  entre  deux  nappes  de   Ois   téléphoniques 
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régnant  sur  les  faces  des  supports,  on  a  disposé  les  fils  télépho- 
niques au  sommet  des  poteaux,  en  employant  une  ferrure  spéciale 
formée  de  deux  branches  d'inégale  hauteur.  Les  branches  sont 
orientées  en  sens  opposé  d*un  poteau  à  Tautre.  Dans  une  portée, 
les  deux  flls,  sans  changer  d'altitude,  se  croisent  en  projection 
horizontale  ;  ds^s  la  portée  suivante  ils  se  croisent  en  projection 


Fip.  2W. 

verticale.  Ainsi  entre  cinq  poteaux,  c'est-à-dire  sur  une  longueur  de 
250  à  300  mètres,  chaque  fil  fait  un  tour  complet  ;  et  chacun  d'eux 
offre  à  l'induction  des  circuits  télégraphiques  une  somme  égale 
de  positions  relatives  semblables. 

423.  —  On  peut  craindre  que  ce  système  de  croisement  n'amène 
des  contacts  entre  fils  sous  l'action  des  grands  vents.  Aussi  pré- 
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Fig.  2o5. 


fère-l-on  faire  aux  poteaux  marnes  les  croisements  complets  tant  en 
hauteur  qu'en  largeur.  Dans  ce  but,  on  emploie  une  ferrure  à 
quatre  branches  de  hauteurs  inégales  (fig.  256).  Si  cinq  poteaux  en 
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[»ont  munis,  chaque  fil,  après  avoir  parcouru  cet  espace,  a  acconi- 
[pU  un  lour  complet  d'hélice.  Les  points  de  croisement  complet 
l«onl  situés,  par  exemple,  tous  les  kilomètres,  et  les  poteaux  in- 
'  tcrmédiaires  sont  munis  simplement  de  ferrures  à  deux  branches, 
I  comme  celle  décrite  plus  haut.  Ce  système  a  été  élabh  sur 
!la  ligne  de  Paris  à  Bruxelles,  L'inconvénient  est  d'augmen- 
[ter  le  nombre  d'isolateurs  et,  par  suite,  les  chances  de  dérivation 

à  la   terre»  puisquà   chaque  poteau  de  croisement  il  faut  deux 

supports. 

En  résumé,  il  est  impossible  de  déterminer  à  priori  laquelle  de 

ces  deux  solutions  est  la  plus  avantageuse  ;  tout  dépend  dos  circons- 


Fig.  25B. 


P  lances.  Quand  on  a  à  établir  une  ligne  dans  un  climat  sec  et  qu'elle 

peut  être  exposée  à  des  vents  violents  et  répétés,  il  est  préférabb* 

de  conserver  les  fils  parallèles  en  [deine  portée  et  de  faire  les  croi- 

_    semenls  sur  les  poteaux.    Au  contraire,  s'il  s'agit  d'une  région 

P    humide  où  cliaque  point  d'appui  constitue  une  perte,  on  a  intérêt 

à  croiser  les  fils  dans  l'intervalle  des  sup|>orts. 
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424-  Système  Van  Rysselberghe.  —  M.  Van  Rysselberglie  a  pro- 
posé, il  y  a  quelcjues  années,  un  procédé  très  ingénieux  pour  sup- 
primer les  effets  d'induction  dans  les  lignes  téléphoniques  disposées 
parallèlement  aux  lignes   télégraphiques  et  sur  les  mêmes  sup- 
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ports.  Au  début  de  ses  expériences,  il  évitait  la  production  ou  la 
suppression  brusque  du  courant  télégraphique  en  le  graduant  con- 
venablement au  moyen  de  résistances  intercalées  successivement 
dans  le  circuit  au  moment  de  la  fermeture,  et  retirées  successi- 
vement au  moment  de  l'ouverture  ;  cette  variation  de  résistance 
du  circuit  s'obtenait  d'une  façon  automatique  par  le  jeu  même  du 
manipulateur. 

Ce  système  avait  l'inconvénient  d'exiger  des  appareils  spéciaux 
pour  la  télégraphie.  M.  Van  Rysselberghe  a  trouvé  un  autre  moyen 
plus  simple  et  plus  efficace  qui  consiste  à  placer  dans  le  circuit 
des  condensateurs  et  des  électro-aimants. 

Ces  appareils  agissent  dans  ce  cas  comme  des  réservoirs,  absor- 
bant pendant  le  passage  du  courant  une  certaine  quantité  d'élec- 
tricité qu'ils  restituent  à  la  rupture  du  circuit. 

En  effet,  suivant  les  termes  de  M.  Van  Rysselberghe,  «  un  élec- 
tro-aimant est  une  bobine  de  fil  métallique  avec  noyau*  de  fer 


R  fî 


nf 


I-M 


È 


Et 


tr: 


n 


"T—p 


V  PosU:  Idéphnnujue. 


Poste  tcli'*jraphiqti£ 


Fip.  257. 


doux.  Lorsqu'un  courant  commence  à  circuler  dans  une  bohiiio 
ainsi  construite,  le  noyau  en  fer  s'aimante  graduellement,  d*où 
absorption  graduelle  d'une  certaine  quantité  d'énergie  électrique. 
Au  contraire,  lorsque  le  courant  cesse  dans  cette  bobine,  le  noyau 
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Ise  (Irsaimiinlo  graduellemenl,  d*où  n^stilution  graduelle  de  l'éiier- 
fie  absorbée  dans  la  première  ptiase. 

«  Un  condensateur  est  formé  par  la  superposilion  allernalive 
ie  Feuilles  de   papier  d'élain,   réunies  de   îiu^on   que    Tenï^emble 

[constitue  deux  grandes  surfaces  nnHalliqui's  séparées  simplement. 

I  par  une  couche  de  matière  isolante.  L'une  de  ces  surfaces  étant 
mise  en  communication  avec  une  ligne  léléjîraphitjue,  l'autre 
étant  reliée  à  la  terre,  à  chaque  émission  d'électricité  sur  le  iiU 
le  condensateur  en  absorbe  graduellement  une  certaine  quantité, 
qu'^1  restitue  graduellement  lorsque  rémission  cesse. 

€  En  d'autres  termes,  ces  électro-aimants  et  ces  condensateurs 
sont  à  l'égard  des  courants  électriques  ce  que  sont  les  réservoirs 
à  air  dans  les  pompes  à  incendie;  ce  sont  des  poclies  qui  se  rem- 
plissent et  qui  se  vident  graduellement,  enlevant  ainsi  toute 
brusquerie  dans  les  changements  de  pression  électrique.  » 

Appliquée  sur  les  lignes  voisines  des  lits  téléphoniques,  celte 
combinaison  d'électro-aimants  et  de  condensateurs  pouvait  donc 
supprimer  les  elîets  d'induction  ;  mais,  pour  que  le  résultat  fût 
satisTaisant,  il  fallait  que  Ton  modifiùt  rinstallation  de  tous  les 
postes  télégraphiques  de  ces  lignes,  ce  qui  entraînait  à  des 
«lépenses  considérables.  Aussi  a-t-on  préféré  renoncer  à  cette 
solution  et  employer  les  lignes  croisées  dont  nous  venons  de 
parli'r. 

Le  système  Van  Rysselberghe  est  toutefois  susceptible  de  rendn' 
des  services  si  on  se  contente  de  l'installer  sur  la  ligne  télépboniijur 
elle-même,  car  il  permet  alors  de  télégraphier  et  de  téléphoner  simul- 
tanément sur  celte  ligne.  Voici  la  disposition  à  laquelle  Tinvcnteur 
a  été  conduit  par  rexpérience.  L  est  la  ligne  (fig.  237)  qui,  arrivée 
en  A,  se  divise  sur  le  poste  téléphuniquc  et  sur  le  poste  télégra- 
phi<iue.  C,  est  un  condensateur  de  deux  microfarads  placé  sur  la  ligne 
téléphonique  entre  le  point  A  et  le  téléphone  T«  A  partir  du  point  A, 
la  ligne  télégraphique  traverse  un  électro-aimant  K,  droit  de  500  ohms 
de  résistance,  et  arrive  au  manipulateur  Morse  ordinaire  M;  U  est  le 
récepteur  télégraphique  ;  C.  est  un  second  condensateur  de  deux 
microfarads  placé  en  dérivation,  et  Ki  un  second  électro-aimant  de 
500  ohms  intercalé  entre  le  mani[mlateur  et  la  pile  P. 

Ce  n*est  qu'à  la  suite  de  nombreux  essais  que  M.  Van  Ryssel- 
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berghe  s'est  arrêté  à  cette  combinaison  de  condensateurs  et  d'élec- 
tro-aimants,  qui  servent  à  régler  la  fermeture  et  Touverture  du 
circuit  télégraphique.  Compris  de  cette  manière,  ce  système  peut 
être  avantageux;  il  a  d'ailleurs  reçu  un  assez  grand  nombre  d ap- 
plications, sur  quelques  lignes  téléphoniques  interurbaines,  et 
notamment  sur  celles  de  Paris  à  Bruxelles  et  de  Paris  à  Reims. 
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RÉSISTANCE  DES  MÉTAUX 


RÉSISTAKCE  DES  MÉTAUX  ET  ALLU6ES  USUELS  A  0'  CENTieRACE 


NOMS 


Argeiil  recuit  .  . 
Ar|;ciit  écrouî  .  . 
Cutvre  recuit.  .  . 
Cuivre  écroui  .  . 
Or  recuit  .... 
Or  écroui  .... 
Aluminium  recuit 
Zinc  comprimé.  . 
Platine  recuit  .  . 
Fer  recuit.  .  .  . 
Nickel  recuit.  .  . 
Elain  comprime  . 
t'iorub  comprimé. 
Antimoine  comprimé 
Bismuth  compnmê 
Mercure  liquide 
2  parties  argent,  1  platine 

Mailleciiorl 

2  parties  or,  i  argent 


BKSISTANCE    A   0^ 

d'un 

cenlimélre  cuite 

ciftre 

•«]  hctf  oppoftéci 

(rétitinnce  tpé* 

ciG<|ae). 


piicrohms. 

1,521 
1,652 
1,616 

1,052 
2,081 
2,tt8 
2,945 
5,689 
9,158 
9,825 
12,60 

13,36 

19,85 
33,00 
13-2,70 
99,74 
24,66 
21,17 
10,99 


HKSISTANCB    A  0^ 

d'un  fli 

d'un  mètre  de  \»af 

et  d'un 

millîflielre 

do  diamètre. 


ohm, 
0,01937 

0,02103 

0,02U57 

0,02104 

0,02650 

0,02697 

0,03751 

0,07244 

0,1166 

0.1251 

0,1604 

0,170t 

0,2526 

0,4571 

1,6890 

1,2247 

0,3140 

0,2695 

0,1399 


(JUAMITB 

pour  lÛO  «l'tugtnen- 

tati«>n 

de  réïi»Unce 

par 

dt^ré  cenligrade. 


0,377 

0,388 

• 
0,365 

n 

0,365 

» 
0,630 

0,365 

0,387 
0,389 
0,354 
0,072 
0.031 
0,044 
0,065 
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RÉSISTANCE  DES  FILS  ET  DES  BARRES  DE  CUIVRE  PUR  RECUIT  A  0*  CEITI61U0E 


DIAMÈTRE 

POIDS 

PAR   IIÈTRE 

LONGUEUR 

RÉSISTANCE 

en 

en 

■H  ■■»» 
PAR  KILOOBAMIIB 

PAR  MiTSB 

UILLIMÈTRIS 

GRAMMES 

(fil  DO,'. 

ea  ohas. 

(fil  no). 

0,1 

0,0699 

14369 

2,036 

0,2 

0,2797 

3614 

0,514 

0,3 

0,7181 

1607 

0,2285 

0,4 

1,175 

902 

0,1224 

0,5 

1,74 

576 

0,081 

0,6 

2,32 

400 

0,057 

0,7 

2,83 

294 

0,042 

0,8 

4,47 

225 

0,032 

o,« 

5,66 

178 

0,025 

1 

6,99 

lU 

0,020 

1,1 

8,47 

119 

0,017 

1,« 

10,06 

100 

0,014 

1,3 

11,84 

85 

0,012 

1,4 

43,70 

73 

0,0105 

1,5 

15.75 

63 

0,0091 

1,6 

17,89 

56 

0,0080 

1.8 

22,70 

U 

0,0063 

2 

27,95 

36 

0,0051 

2,5 

43,70 

23 

0,0032 

3 

62,93 

16 

0,0023 

3,5 

85,67 

11,7 

•     0,00165 

4 

1H.90 

8,94 

0,00129 

4,5 

141,80 

7,05 

0,001011 

5 

174,00 

5,70 

0,0(>0800 

6 

-      251,70 

4,00 

0,000580 

7 

342,70 

2,92 

0,000412 

8 

447,30 

2,23 

0,000321 

9 

567,00 

1,76 

0,000253 

10 

699,00 

1,44 

0,000200 



Le  premier  tableau  nous  permet  de  calculer  la  résistance  élec- 
trique d'une  tig!e  métallique.  Supposons,  par  exemple,  qu'on  veuille 
•connaître  la  résistance  d'une  tige  de  cuivre  écroui  ayant  25  mîl- 
'limètres  sur  12  millimètres  de  section,  et  500  mètres  de  lon- 
gueur. Nous  savons  que  la  résistance  est  proportionnelle  à  la  lon- 
gueur et  inversement  proportionnelle  à  la  section.  Nous  pouvons 
•donc  poser  :     ; 

'B  =  14i>i^  =  27  530micr.hms 

=  0,027  530  ohm. 
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S'il  s'agit  d'une  lige  cylindrique,  la  deuxième  colonne   nous 

donne  la  résistance  très  facilement  ;  nous  voyons  que  la  résistance 

d*un  fil  de  1  mètre  de  long  et  de  1  millimètre  de  diamètre  est 

0,02104  ohm  ;  donc  pour  un  diamètre  de  d  millimètres  et  une  Ion- 

•gueur  de  /  mètres,  la  résistance  sera  2:!^i2*  x  /  ohms. 

Le  second  tableau  indique  les  résistances  des  fils  et  barres  de 
cuivre  de  dilTérents  diamètres  avec  les  poids  correspondants  (le 
poids  spécifique  du  cuivre  est  supposé  égal  à  8,878). 


NOTE  11 

UNITÉS  ÉLECTRIQUES 


Système  d'unités  absolues  G6S.  —  Les  unités  électriques  em- 
ployées aujourd'hui  d'une  façon  générale  font  partie  d'un  système 
dit  à'unités  absolues. 

Voici  sur  quelles  bases  il  est  fondé.  L*étude  des  phénomènes 
physiques  peut  toujours  se  ramener  à  celle  de  trois  éléments  :  la 
longueur,  la  masse,  le  temps.  On  est  convenu  d'adopter  pour  cha- 
cun de  ces  éléments  une  unité  parfaitement  définie  et  établie  d'une 
façon  invariable.  Les  trois  unités  fondamentales  ont  été  arrêtées 
comme  il  suit  : 

L'unité  de  longueur  L  est  le  centimètre. 

L'unité  de  temps  T  est  la  seconde. 

Enfin  l'unité  de  masse  M  est  la  masse  d'un  gramme;  c'est  la 
masse  de  i  centimètre  cube  d'eau  distillée  à  la  température  de  4**. 
On  a  adopté  la  masse  au  lieu  du  poids  parce  que  ce  dernier  varie 
avec  la  latitude  et  l'altitude,  de  sorte  que  le  centimètre  cube  d'eau 
ne  pèse  pas  le  même  poids  en  tous  les  points  du  globe  ;  sa  masse 
au  contraire  ne  varie  pas. 

Le  système  d'unités  qui  a  été  déduit  de  ces  unités  fondamen- 
tales a  reçu  le  nom  de  système  centimètre -gramfne- seconde,  ou 
d'une  façon  abrégée  CGS. 

Ces  trois  unités  forment  la  base  du  système  et,  pour  évaluer  les 
autres  grandeurs,  on  se  sert  d'unités  dérivées  se  rattachant  aux 
premières.  La  formule  qui  exprime  chacune  d'elles  en  fonction  des 
Vinités  fondamentales  se  nomme  dimension  de  l'unité  dérivée. 

Unités  dérivées  géométriques  et  mécaniques.  —  Nous  allons 
indiquer  les  dimensions  de  ces  différentes  unités. 
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Surface.  —  L'unité  CGS  de  surface  est  le  centimètre  carré  ;  sa 
dimension  est  L*. 

Volume,  —  L'unité  CGS  de  volume  est  le  centimètre  cube  ;  sa 
dimension  est  L'. 

Vitesse.  —  L^unité  GGS  de  vitesse  est  la  vitesse  d'un  mobile  par- 
courant d'un  mouvement  uniforme  1  centimètre  par  seconde.  Sa 
dimension  est  y  ou  LT~', 

Accélération.  — L'unité  CGS  d'accélération  est  donnée  parTaccé- 
lération  d'un  mouvement  uniformément  varié  dont  la  vitesse  aug- 
mente de  i  centimètre  pai'  seconde.  Sa  dimension  est  ^  ou  LT~'  ; 
on  la  tire  de  la  formule  t?  =  ^  T,  où  t;  représente  la  vitesse  et  g 
Faccélé ration,  en  remplaçant  u  par  la  dimension  trouvée  précé- 
demment. 

Force.  —  L'unité  de  force  CGS  se  nomme  la  dfine.  C'est  la  force 
capable  de  communiquer  dans  une  seconde  à  l'unité  de  masse  une 

MF 

accélération  é^ale  à  l'unité.  Sa  dimension  est  ^î  ou  MLT~*  :  on  la 
lire  de  la  formule  /"  My,  dans  laquelle  on  remplace  l'accélération 
g  par  sa  dimension. 

Travail.  — L'unité  GGS  de  travail  se  nomme  Verg.  C'est  le  travail 
produit  par  une  dyne  agissant  sur  un  point  qui  parcourt  dans  sa 
direction  une  longueur  égale  à  1  centimètre.   Sa  dimension  est 

Ht  * 

-^  OU  ML*T~*  ;  c'est  le  produit  de  la  dyne  MLT"*  par  la  lon- 
gueur L. 


Unités  électriques  CGS.  —  Il  faut  voir  maintenant  comment 
la  mesure  des  grandeurs  électriques  a  pu  être  rattachée  au  système 
CGS  défini  ci-dessus. 

Soient  t  l'intensité  d'un  courant  produit  pai'  une  force  électro- 
motrice  e  à  travers  un  circuit  de  résistance  r,  g  la  quantité  d'élec- 
tricité qui  passe  dans  le  temps  /,  w  le  travail  effectué  et  c  la  capa- 
cité du  circuit.  Nous  avons  les  relations  : 


r 
w  =  qe 
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Il  est  évident  qu'il  suffit  de  rattacher  Tune  des  cinq  g^randeurs 
q,  2,  r,  e,  c,  au  système  CGS  pour  que  les  quatre  autres  se  trouvent 
définies  par  ces  formules. 

Pour  celte  grandeur,  dont  le  choix  est  arbitraire,  on  peut  prendre 
soit  la  quantité,  d'électricité,  que  Ton  définit  en  s'âppuyant  sur 
les  phénomènes  d'attraction  et  de  répulsion  électriques,  soit  l'in- 
tensité, que  l'on  définit  par  l'action  d'un  courant  sur  un  pôle  ma- 
gnétique. Il  résulte  de  là  deux  systèmes  d'unités  électriques  : 
le  premier  qui  se  nomme  électro-statique  y  et  le  deuxième,  électro- 
magnétique 

Système  électro-magnétique.  —  C'est  ce  système  qui  a  été  adopté 
par  le  Congrès  des  électriciens  en  1881.  En  voici  l'exposé  : 

Unité  de  pôle  magnétique.  —  L'unité  CGS  d'intensité  de  pôle 
magnétique  est  celle  du  pôle  qui,  agissant  à  la  distance  de  1  centi- 
mètre sur  un  pôle  identique,  exerce  une  force  de  répulsion  de 
1  dyne. 

Soient  m,  m'  deux  masses  magnétiques,  f  la  force  qui  s'exerce 
entre  elles  et  d  leur  distance,  on  a  : 

. in  wi 

Si  dans  cette  formule  nous  faisons  m  =  m',  et  si  nous  rempla«^ons 
/par  la  dimension  de  l'unité  de  force  MLT~*  et  d  par  L,  nous  avons 
l'équation  : 

ML'T-»=wi«; 

ce  qui  nous  donne  la  dimension  de  l'unité  de  pôle  : 

1  3 

M^L'T-'. 

Unité  d'intensité.  —  L'unité  de  pôle  étant  définie,  nous  prendrons 
pour  unité  CGS  d'intensité  de  courant  celle  du  courant  qui,  traver- 
sant un  circuit  long  de  1  centimètre  et  courbé  en  arc  de  cercle 
de  1  centimètre  de  rayon,  exerce  une  force  de  1  dyne  sur  un  pôle 
magnétique  ayant  une  intensité  égale  à  l'unité  et  placé  au  centre 
du  circuit. 
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Soit  /"la  force  exercée  par  un  couraul  circulaire  d'inlensilé  i  el 
de  longueur  s  sur  un  pule  magnétique  d'intensité  m  placé  au  centre 
du  cercle,  d  étant  le  rayon  de  ce  cercle.  On  a  la  relation  : 


d'où 


ttP 


Si,  dans  cette  formule,  nous   remplaçons  les  lettres  par   1«». 
dimensions  des  unités  correspondantes,  nous  avons  : 


t  =■ 


MLT"*  X  L» 


Ce  qui  nous  donne  pour  dimension   de  Funité  d'intensité  de- 
courant  : 

Unilé  de  quantité.  —  L'unité  CGS  de  quantité  est  celle  qui  est 
Fournie  pendant  1   seconde  par  un  courant  dont  Fintensité    est 
égale  à  Funité.  En  remplat^ant  dans  la  formule  q  —  it,   i  et  /  par 
I      leurs  dimensions,  on  obtient  la  dimension  de  Funité  de  quantité  :. 

r 

tri< 


M'L' 


Unité  de  force  électromoirice ,  — L'unité  CGS  de  force  électrorao- 
trice  est  celle  qui  existe  dans  un  circuit  quand  le  passage  de  Funité 
i  de  quantité  développe  un  travail  égal  à  1  erg.  On  la  calcule  aa 
1      moyen  de  la  formule  w  =  ^  <?,  et  sa  dimension  est  : 


M'L'T- 


Vnitéde  résistance.  -^  La  formule  i  ==:  —  nous  permet  de  déter- 
miner l'unité  CGS  de  résislance.  C'est  celle  d'un  circuit  qui  est 
traversé  par  un  courant  d'intensité  égale  à  Funité  avec  Funité 
de  force  électroniotrice.  Sa  dimension  est  : 


LT-'. 
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Unité  de  capacité,  —  La  capacité  d*un  condensateur  est  égale 
à  1  unité  CGS,  quand  il  renferme  une  quantité  d*électricité  égale 
à  Tunité  avec  une  force  électromotrice  égale  à  Tunité.  La  for- 
mule c  =  -^  sert  à  calculer  sa  dimension  : 

L-'T«. 

Unités  pratiques  d'électricité.  —  Les  unités  électriques  CGS, 
telles  que  nous  venons  de  les  définir,  n*étant  pas  d'un  emploi  très 
facile  à  cause  de  leurs  dimensions,  on  est  convenu  d'adopter  un 
système  d'unités  pratiques  en  rapport  avec  les  grandeurs  que  l'on 
rencontre  ordinairement.  Leurs  dimensions  sont  des  multiples  ou 
des  sous-multiples  décimaux  des  unités  GGS.  Elles  sont  détermi- 
nées de  telle  sorte  qu'elles  satisfassent  aux  cinq  formules  qui 
relient  l'intensité,  la  quantité,  la  force  électromotrice,  la  résistance 
et  la  capacité. 

Chacune  de  ces  unités  pratiques  a  reçu  un  nom  spécial.  £n  voici 
la  définition  telle  qu'elle  a  été  déterminée  par  la  Conférence  inter- 
nationale : 

1**  Ampère.  L'unité  pratique  d'intensité  est  Yampère;  elle  est 
égale  au  dixième  (10~*)  de  l'unité  CGS. 

2°  Coulomb.  L'unité  pratique  de  quantité  est  le  coulomb;  il 
est  égal  au  dixième  (10~*)  de  l'unité  CGS. 

3°  Volt.  L'unité  pratique  de  force  élcclromotrice  est  le  volt; 
il  vaut  cent  millions  (10*)  d'unités  CGS. 

4°  Ohfnm  L'unité  pratique  de  résistance  est  Vohm;  il  vaul 
mille  raillions  (10')  d'unités  CGS. 

5**  Farads  L'unité  pratique  de  capacité  est  le  farad;  il  est 
mille  millions  de  fois  plus  petit  (10~')  que  Tunité  CGS. 

Méthode  pour  évaluer  les  ergs  en  kilogrammètres.  —  Comme 
nous  l'avons  dit  plus  haut,  l'unité  de  travail  est  Terg.  En  méca- 
nique, on  a  l'habitude  de  se  servir  du  kilogrammètre  (travail  pro- 
duit par  un  poids  de  1  kilogramme  pour  un  chemin  parcouru  égal 
à  1  mètre).  Il  est  donc  nécessaire  de  pouvoir  évaluer  les  ergs  en 
kilogrammètres,  et  réciproquement. 
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Rappelons  que  Tunilé  de  force  esl  la  cfy/ic,  force  qui,  agissant 
sur  la  masse  de  1  gramme,  lui  communique  en  une  seconde  une 
accélération  de  1  centimètre. 

Or,  à  Paris,  la  pesanteur  donne  aux  corps  une  accélération  de 
981  centimètres  par  seconde.  Comme  deux  forces  agissant  sur  le 
même  corps  sont  proportionnelles  aux  accélérations  qu'elles  lui 
impriment,  on  a  régalité  : 


1  dyne 


1  centimètre 


d'où 


force  de  1  gramme       981  centjmêlres' 


,  j  1  pramme  ,        ....  t 

l  dyne  =  --,.       ,     ., — -  x  1  centimètre  ^  77-77  gramme. 


Or  l'erg  est  égal  à  l'unité  de  force  multipliée  par  l'unité  de  lon- 
gueur, c'est-à-dire  que  : 


l  erg  =  1  dyne  X  1  centimètre. 


On  a  donc 


i  erg  =     ",.^, —  X  I  centimètre  =  — -7- —  x  O^jOl 


1  crg  = 


1 
98  luo  ooa 


kilogrammèlre. 


{*) 


f  Nous  pouvons  tirer  de  cette  relation  le  moyen  d'exprimer  en 
kilogram mètres  un  travail  électrique  quelconque  calculé  avec  les 
unités  pratiques  que  nous  avons  déflnies  ci-dessus  (ampères, 
volts...). 

P  En  effet,  nous  savons  que  le  travail  d*un  courant  est  donné  en 
volt-coulombs  par  le  produit  de  la  force  électromotrice  en  volts 
par  la  quantité  d'électricité  en  coulombs, 

-        Dun  autre  coté,  le  volt  vaut  100  000  000   d'unités  CGS,   et  le 


coulomb    en     vaut  —,  Leur    produit     vaudra     donc  - — ;t: ou 


10  000000  d  unités  GGS.  En  d'autres  termes,  le  volt-coulomb  sera 
égal  à  10  000  000  d'ergs. 
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Remplaçons  l'erg  par  sa  valeur  en  fonction  du  kilogrammètre, 
telle  que  nous  Tavons  trouvée  plus  haut  : 

voll-coulomb  =  10000000  X  ^^^^^  kilogrammètre 

volt-coulomb  ='7-^  kilogrammètre. 

D'où  cette  règle  : 

Pour  exprimer  en  kilogrammètres  un  travail  exprimé  en  volt- 
coulombsy  il  faut  diviser  le  nombre  de  volt-coulombs  par  9,8i, 
accélération  de  la  pesanteur. 
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l'électricité  industrielle 


NOMS 


ÉLÉMENTS 
COMPOSANTS 


îQonruniTS 

CHIMIQUES 


NOMBRE 

DB  CALORIES  OteAGâBS 

(kilognniaM-dfgrè) 
par  éqniTmlciit  da  ( 


ÉTAT  SOLIDE  1  ÉTAT  DISSOCS 


FORMATION  DES  OXYDES  («ràe) 


Oxyde  de  plomb  (hy- 
draté  

Protoxyde  de  cuivre.   . 

Bioxyde  de  cuivre  (an- 
hydre)   

Bioxyde  de  cuivre  (hy- 
draté)   

Proloxyde  d'étain  (hy- 
draté)   

Bioxyde  d'étain  (hy- 
draté)   

Protoxyde  de  mercure. 

Bioxyde  de  mercure.  . 

Protoxyde  de  manga- 
nèse (hydraté).  .   . 

Bioxyde  de  manganèse 
(hydraté) 

Oxyde  antimonieux  (hy- 
draté) ♦ 

Oxyde  antimonique. 

Oxyde  d'argent.   .   . 

Sesquioxyde  d'argent 

Proloxyde  de  plaline 

Oxyde  de  bismuth.  . 


Chlorure  de  potassium. 

—  de  sodium.   . 

—  d'ammonium . 

—  de  calcium.   . 

—  d'aluminium . 

—  de  fer  ...   . 


Pb  -i-  0  -t-  HO 
Cu«  -f  0 

Cu-1-0 

Cu  -f  0  +  HO 

Sn  -f  0 

Sn-i-0» 
Hg»-hO 
Hg-fO 

Mn  +  0 

Mn  +  0» 

Sb  +  0» 
Sb  H-  0'  . 
Ag-1-0 
Ag«  +  0» 
Pt  -f  0 
Bi  +  0' 


120,5 

39,7 

48,7 

«7 

T5 
208 
108 

35,5 

43,  ii 

l'tù 
iU 
116 
•210 
«07 
23  i 


FORMATION  DES  CHLORURES 

K  -f  Cl  74,6 

Na  -f  Cl  58,0 

Az  +  H*  +  Cl  53,5 

Ca  +  Cl  55,5 

AI»  +  Ci»  132,9 
Fe  -f  Cl  63,5 


26,7 
21,0 

19,2 

19 

34,9 

67,9 
21,1 
15,5 

47,4 

58.1 

88,7 
124,3 

3,5 
10,5 

7,5 
68,9 


105 
97,3 
76,7 
85,1 
53,6x3 
41 


APPENDICE 


ïiOMS 


ÉLÉHENTS 


ÉQPVULEVTS 
CHmtQues 


DIl  (ULntlES  DÉGAGÉE 

f  kilo  i^n  nnicd  (fr  é } 
pïr  é^ulTaieiit  du  coinpai 

ET  AT  SO  Lt  DE     ET  AT  D  ISS  ( 


FORMATION   DES  CHLORURES  («•></«) 


Ghlorare  de  fer  (per)  . 

Fe*  +  a> 

161,5 

32x3 

42^6  X 

—         de  zinc  .  .  . 

Zn  +C1 

68 

48,6 

•56,4 

—         magnésium  . 

Mg  +  a 

47,5 

—75,5 

93,5 

—         manganèse.  . 

Mn+Cl 

63 

56 

64 

—         de  plomb  .   . 

Pb  +  Cl 

139 

42,6 

39,2 

—         de  nickel  .   . 

Ni  +  Cl 

65 

37,3 

46,8 

—         d'élain.  .   .   . 

Sn  +a 

94,5 

40,2 

40,6 

-            -    (bi).  . 

Sn  +  Cl» 

130 

64,6(liq.) 

"8,7 

—         d'or  (proto)  . 

Au»  +  a 

.  232,5 

5,8 

> 

—         d'or  (per)  .   . 

Au»  +  a' 

303,5 

22,8 

27,3 

Chlorure  de  cuivre  (pro- 

lo) 

€u»  +a 

98,9 

35,6 
25,8 

> 

***/ •  •  .  . 

Chlorure  de  cuivre  (bi). 

cu  4-  a 

67,2 

31,3 

Chlorure    de    mercure 

(proto) 

Hg»  +  Cl 

235,5 

40,9 

> 

Chlorure    de    mercure 

(bi) 

Hg  +  a 

135,5 

31,4 

29,8 

Chlorure  d'argent.   .  . 

Ag  +  Cl 

143,5 

29,2 

• 

—         de  bismuth  . 

Bi  +  CI» 

316,5 

90,6 

» 

Protochlorure  de  pla- 

tine et  de  potassium. 

pt  +  a  +  K  Cl 

209,1 

22,6 

20,9 

Bichlorure  de  platine  et 

de  potassium .... 

Pt  +  Cl»  +  K  Cl 
FORMATION  DES 

244,6 
BROMURES 

44,7 

43,3 

Bromure  de  potassium. 

K  +  Br 

119,1 

96,4 

91 

—         de  sodium.  . 

Na  +  Br 

103 

86,7 

86,4 

— .        de  calcium.  . 

Ca  +  Br 

100 

71,8 

84 

—         d'ammonium. 

Az  4-  H*  +  Br 

98 

67,2 

62,9 

—         d'aluminium . 

Al»  +  Br» 

267,4 

40,2x3 

69,2  X 

—         de  zinc  .   .   . 

Zn  +  Br 

112,5 

39,1 

46,6 

—         de  plomb  .  . 

Pb  +Br 

183,5 

34,5 

29,5 
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l'Électricité  industrielle 


NOMS 

ÉLÉMENTS 

COMPOSANTS 

iQQVALUTS 
CHIMIQDBS 

NOMBRE 
DB  CALORIKS  DÉGAGtiS 

(kilograw-Oegré) 
par  équivalent  da  cvapwé 

ÉTAT  SOUDB 

ir AT  DISSOCS 

1              1 

FORMATlOil  DES  BROMURES  [ndie) 

Bromure  dVinin  (slan- 

neux) 

Sn+  Br 

139 

31,5 

» 

Bromure  d'étain  (stan- 

nique) 

Sn  +  Br* 

219 

50,7 

59 

Bromure  cuivreux.   .  . 

Ou»  4-  Br 

143,4 

26 

M 

—       cuivrique  .   . 

Cu  +  Br 

111,7 

17,4 

21,5 

—       mercurique   . 

Hg  +  Br 

180 

25,9 

2i,23 

—       d'argent.  .  . 

Ag  +  Br 

188 

23,7 

» 

—       d'or  (aureux) . 

Au»  +  Br 

277 

1,0 

> 

—       d'or(aurique). 

Au»  4-  Br» 

437 

12,1 

8,4 

FORMATION  DES 

lODURES 

lodurc  de  potassium.  . 

K  +  Io 

166,1 

80 

74,7 

—    de  sodium.  .   .  . 

Na  +  Io 

150 

68,8 

70,1 

—    d'ammonium    .  . 

Az  +  H»  +  lo 

145 

50,6 

47,1 

—    de  calcium    .   .   . 

Ca  +  lo 

147 

53,9 

67,7 

—    d'alumiuium.  .   . 

Al»  +  lo» 

408,4 

23,4x3 

53x3 

—    de  zinc  .   . 

Zn  +  Io 

159,5 

24,6 

30,3 

—     de  plomb  .... 

Pb  +  Io 

230,5 

21 

—    cuivreux 

Cu»  4-  lo 

190,4 

16,5 

■ 

—    mcrcureux.  .   .   . 

Hg»  +  lo 

327 

23,8 

> 

—    mercuriquerouge. 

Ilg  +  lo 

227 

17 

» 

—    d'argent 

Ag  +  Io 

236 

19,7 

li.3 

—    d'or  (proto)  .   .   . 

Au  +  Io 

FORMATION  DES 

324 
CYANURES 

—  5,5 

• 

Cyanure  de  potassium. 

Cy  +  K 

65,1 

67,6 

64,7 

—        de  sodium  .   . 

Cy  +  Na 

49 

60,4 

59,9 

—        d'ammonium. 

Cy  +  Az  +  II* 

4'» 

40,5 

36,1 

—         de  calcium .   . 

Cy +  Ca 

46 

» 

57.7 

—         de  zinc.  .   .   . 

Cy  H-Zn 

58,5 

29,3 

» 

—         de  mercure.  . 

Cy  +  Hg 

126 

11,9 

10.4 

—        d'argent .   .   . 

Cy  +  Ag 

134 

3,6 

» 
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NOMS 


ÉLÉMENTS 

COMPOSANTS 


ÉQinVALEXTS 


CHIMIQUES 


•NOMBRE 
DE  CALORIES  DÉGAGÉES 

(kilogramme-degré) 
par  équivalent  do  compote 

ÉTAT  SOUDE     ÉTAT  DISSOUS 


Cyanure  de  mercure  etl 

de  potassium  ....      Hg  Cy  -|-  K  Cy 
Cyanure  d'argent  et  de 

potassium |     Ag  Cy  +  K  Cy 


FORMATION    DES    CYANURES  {tuUe) 

I 

191,1       I        8,8 


191,1 


FORMATION  DES  SULFURES 


Sulfure  de  potassium   . 

—  sodium  .    . 

—  ammonium. 

» 

—  calcium  .    . 

—  fer 

—  magnésium. 

—  zinc  .... 

—  nickel       .    . 

—  plomb  .    .   . 

—  cuivre  (proto) 

—  cuivre  (bi)  . 

—  mercure  .   . 

—  argent  .   .    . 


K  +  S 

Na  +  S 

Az  +  H*  +  S 

Ca  +  S 

Fe  +  S 

Mg  +  S 

Zn  +  S 

Ni  4-  S 

Pb  +  S 

Cu«+S 

Cu  +  S 

Hg+S 

Ag  +  S 


51,1 

39 

34 

36 

44 

28 

48,5 

45,5 
119,5 

72 

47,5 
116 
124 


U,2 


51,1 
44,2 

» 
46 
11,9 
39,8 
21,5 
9,7 
8,9 
10,1 

5,1 
9,9 
1,5 


FORMATION   DÉS  PRINCIPAUX  ACIDES 


Acide   azotique    (anhy-)  Ain» 

j  1  AZ  -j-  U 


dre) 

Acide  azotique  (hy-l 
dralé) 

Acide  azotique  (2^  hy- 
drate)   

Acide  sulfureux  .... 

Acide  sulfurique  (an- 
hydre)   

Acide  sulfurique  (mono- 
hydraté) 

ÉLECTBICItI  INDUSTRIELLE. 


Az  +  0»  +  HO 

AzO«H  +  4HO 
S  +  0« 

S  +  0» 
S  +  0«  +  HO 


54 
63 

99 
32 

40 
49 


(-0.6(gaz) 

[  «,8(liq.) 
^  -0,1  (gaz) 
(       7,1  (liq.) 


5,0(liq.) 
34,6(gaz) 
(     45,9  (gaz) 
51,8(sol). 

62  (liq.) 


6,2 


56,2 
51,6 

28,4 
40 


14,3 
14,3 

> 
14,3 


38,4 

> 
70,5 

70,3 


42 
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l'électrigité  industrielle 


NOMS 


ÉLÉMENTS 

COMPOSANTS 


BQOnrAUNTS 

CHIMIQDKS 


NOMBRE 
DE  CALORIES  DÉGAGÉES 

(kilogramiiie-4«frè) 
par  ëqoiTalent  du  conipe*< 

ETAT  SOLIDE  1  iTAT  DISSOCS 


FORMATION   DES  PRINCIPAUX  ACIDES  (niiM) 

Acide  sulfurique  (bihy- 

draté) SO*H  +  H  0  58  3,1  (liq.) 

Acide  carbonique ...  C  +  0«  22  48,5  (gaz) 

—  chlorhydrique .   .  H  +  Ci  36,5  22    (gaz) 

—  bromhydrique.  .  H  +  Br  81  9,5(gaz) 

—  iodhydrique.  .    .  H  +  I  128  —  6,2(gaz) 

—  cyanhydrique .    .  Cy  (gaz)  +  H  27  7,8  (gaz) 

—  sulfhydrique    .   .  H  +  S  17  2,3  (gaz) 


51,3 
39,3 
29,5 
13,2 
13,1 
4,6 
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Macliincn  dynamo-électriques. 

Traité  théoriciuc  et  pratique  des  machines  dynamo-électriques  par  Syl- 
VANiis  Thompson,  traduit  par  E.  Boistel.  i  volume  grand  in-8°,  avec 
240  gravures  dans  le  texte.  {Epuisé,  —  Une  2«  édition  est  en  pK'paration.l 
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Machines  d^uama-électriquei*. 

La  machine  dynttmo-éleclriqiie,  par  Focelicfi;  lra«liii1  de  rallemaiid  par 
E.  Bkistel.  t  volume  grand  iu-B»,  avw  62  (lgijr(*s  ilatis  le  lexle    .       10  Tr. 

Éclairage  à  l*éleetricité. 

Eclairage  à  rêleririnilé.  renseignements  praiinues,  par  IIippolyte  Fon- 
taine. 3'"  riliiion  f-nli rarement  refondue.  1  volume  grand  in-S**,  avec 
32ti  ligures  dans  le  texte 16  fr. 

Êclaipage  électrique. 

Eclairage  éleclriqne  de  l'Expusition  universelle  de  1889.  Monographie 
des  iravaux  exéciilcs  par  le  syndicat  iuternatioual  des  électriciens,  par 
HtPPul.YTE  FuNT.UNE.  1  volume  in-i**.  avec  29  planches  tirées  à  part  et  32 
gravures  dans  le  leile,  relié 25  Ir, 

Électricité. 

Manuel  élémeutaire  d'éleclrictté,  par  Fleemln'g  .fESKlNjproressenrà  riTni- 
versité  d'Edimbourg;  Iraduil  de  l'anglais  par  N.  DE  TÊDESCo.  1  volume 
in- 12,  avec  3'2  gravures 2  fr. 

Électricité* 

Traité  général  des  applications  de  l'électricité,  par  Gluesener.  Tome  l"». 

i  volume  grand  in-8«,  contenant  17  planches 15  fr. 

Problémefii  fiiur  l'éieetricité* 

Problèmes  .sur  réleclricité.  Recueil  gradué  comprenant  toutes  les  par- 
ties de  la  science  électrique,  par  le  D''Tl<itiEHT  Werer,  professeur  à  Faca- 
démte  de  NeuchîUel.  2°  édition.  1  volume  in-12,  avec  tigures  dans  le  texte. 

6fr. 
Chemin  de  fer  électrique. 

tlherain  de  ier  élcctriiiuc  des  boulevards,  à  Faris,  par  Chhétien.  1  bro- 
chure ia-4*,  avec  4  gravures 2  fr. 

Traction  électrique. 

Etude  sui'  la  traction  ijlcctrique  des  trains  de  chemin  de  fer,  pnr 
H.  BoNNEAU,  ingénieur  des  pouls  et  chaussées,  sous-chef  de  Fexploitalion 
des  chemins  de  1er  P.-L.-M,,  et  E.  Desros[ERS^  ingénieur  civil  des  mines. 
i  brochure  grand  iu-S",  avec  (igures  dans  le  texte (  fr. 

Navigation  électrique. 

La  navigation  électrique»  par  Georges  Dary.  l  volume  in-12,  avec 
18  figures 1  fr.  50 

TranMmÎNHionH  électriques. 

Transmissions  électriques,  renseignemenls  pratiques,  par  H.  Fontaine. 
1  volume  grand  in-8^,  avec  gravures a  fr. 

Accumulateurs  électriques. 

Hcchcrchcs  théoriques  et  pratiques  sur  les  accumulateurs  électriaues, 
par  RenêTamine.  1  volume  grand  in-8«,  avec  gravures  dans  le  lexle.  7  tr.  50 
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L'Aec^oBudatenr  Toltalqae. 

Traité  élémentaire  de  Taccumulaleur  voltaïaue,  par  Emile  Reynieb. 
i  volume  grand  in-S^*,  arec  63  gravures  dans  le  texte  et  un  portrait  de 
M.  Gaston  Planté 6  fr. 

Les  ITolUunétres-réfl^Bljtteiirs. 


schémas  d'installation 1  fr.  25 

Le  Téléphone. 

Le  Téléphone,  par  Willi-UI-Henri  Prbece,  électricien  en  chef  du  Britith 
Post-Office  et  Jules  Maœr,  docteur  es  sciences  physiques.  I  volume  grand 
in-8<»,  avec  290  gravures  dans  le  texte  ....    * "l5  fr. 

Téléf^rmphie  sons-iiiArime. 

Traité  de  télégraphie  sous-marine.  —  Historique.  —  Composition  el 
fabrication  des  câbles  télégraphiques.  —  Immersion  et  réparation  dos 
câbles  sous-marins.  —  Essais  électriques.  —  Recherche  de  défauts.  — 
Transmission  des  signaux.  —  Exploitation  des  lignes  sous-marines,  par 
WuNSCiiENDORFF,  ingénieur  des  télégraphes.  1  volume  grand  in-8*,  avec 
469  gravures  dans  le  texte 40  fr. 

Tira«^  des  mines  par  l'électricité. 

Le  tirage  des  mines  par  Télectricité,  par  P.4UL-F.  Cualo.n,  ingénieur  des 
arts  et  manufactures.  1  volume  in-18  jesus,  avec  90  figures  dans  le  texte. 
Prix,  relié 7  fr.  50 
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